ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DESARROLLO DE UN MODELO OPTICO Y TERMICO DE UN
COLECTOR SOLAR LINEAL FRESNEL CON RECEPTOR
TRAPEZOIDAL

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

FLORES CALDERON ESTEBAN PAUL
esteban.flores02@epn.edu.ec

DIRECTOR:
DR. ORDONEZ MALLA FREDDY
freddy.ordonez@epn.edu.ec

CODIRECTOR:
DR. SORIA PENAFIEL RAFAEL ANDRES
rafael.soria01@epn.edu.ec

Quito, septiembre 2019



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por ESTEBAN PAUL FLORES
CALDERON, bajo nuestra supervision.

Dr. Freddy Ordofiez Malla. Ing. Rafael Soria Pefiafiel D.Sc.

DIRECTOR DE PROYECTO CODIRECTOR DE PROYECTO



DECLARACION

Yo, ESTEBAN PAUL FLORES CALDERON, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado
o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido por

la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Esteban Paul Flores Calderdn



DEDICATORIA

A mis padres y hermana que han sido un constante apoyo durante mis estudios.
A mi pareja que siempre estaba ahi conmigo en los momentos mas dificiles.

A mis amigos y profesores que me acompanaron y guiaron en este trayecto.



AGRADECIMIENTO

Al Dr. Ordéfiez, Dr. Soria y Dr. Rojas por asesorarme durante el desarrollo del presente

proyecto.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION ..ottt en e en e nenas [
DECLARACION ...ttt sttt i
DEDICATORIA ..ottt et e e et e e e et e e e e eaee e e e e e e e e e anteee e e snneeeeennneeas iii
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt et e e e e ettt e e e s stsee e e e neseeeennneeeaeanneeeans iv
INDICE DE CONTENIDO ....o.utiiiiieiineieieisies e ses e ssee s v
INDICE DE FIGURAS.......oouieeeeeeee et eee e en et sannnans vii
INDICE DE TABLAS ...ttt en e enetes e snenenan e iX
L= U X
S I 2 xi
GLOSARIO DE TERMINOS ..ot en e Xii
INTRODUGCCION ..ottt ettt s et ee e s ceeenes 1
Pregunta de INVeStIGacion ..ottt et e e e e e e e eeaes 2
ODjJEEIVO GENEIAL...... ittt ettt e e e e e et e e e e e e e e entaeeeeeaee e e ennnees 2
ODbjetivos ESPECITICOS. ... .uueiiiiieieee ettt e e e e e e 2
(o= ot T PP 2
1. MARCO TEORICO ...ttt 4
1.1. Estado actual de la tecnologia de concentracion solar en Ecuador-........................ 4
1.2. Concentradores solares tipo Fresnel.............coooiiiiiii e 9
1.3. Modelamiento de los colectores lineales Fresnel ..., 11
2. METODOLOGIA ..ottt e, 14
2.1.  Descripcion del ColeCtor SOIar..........cooiiiiiiiiiii 14
2.2.  Algoritmo de integracion por Monte-Carlo ...........cccueiiiiiiiiiiii e 16
2.3, MOAEIO OPLICO....uuu e 17
Direccion del haz de radiacion y posicionamiento de 10S €SPejos ..........evveeveiieeieiieeieeeenee. 18
Solstice (Monte-Carlo Ray TracCing) ....c.coeeiiiuiiieiiieee it e e e e 20
ManEjo de SOISHICE .....oei et ae e aeeees 22
2.4, MOAEIO tEIMICO. ...ttt e 26
Radiacion de ONda [arga...... ..ottt bt e e et e e be e e e aeeeeees 27
(070 ] )V =Yool 1) o I T (U] - | PR 31
(070] )V =TeTor 1] I (o] = o - U UPRURP 33
107073 o 8o (o] o FU SRR 35
Balance energético y sistema de eCUACIONES .............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiirieiiieieiiieiee e eeeeaeeeeee e 35
2.5, Modelo aCoPIadO.........cooviiiiiie e ——————— 40
Integracion anual por el algoritmo de Monte-Carlo............oooiiiiiiiiiiii e, 42



3. RESULTADOS Y DISCUSION ......ocoiiiiiieeeiicieeeee e 44

3.1.  Validacion del modelo OpliCO........cooo oo 44
3.2.  Validacion del modelo tEIMICO..........oiuriiiiiiie e 46
3.3. Estudio paramétrico anual del colector lineal Fresnel..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiicinenee. 49
Variacion de la separacion entre @SPEJOS........cuuiiuiiiiiiiiiiiiiiii ettt 49
Variacion de las dimensiones de la cavidad receptora............cccooeevvviicieeee e 52
Variacién del ancho de los espejos reflectores primarios..........ccccceveevveieei, 54
Variacion del flujo MASICO ........uueiiiiiiiii et e e 57
4. CONCLUSIONES ... oo ittt ee et e e e e e e e e seeee e s anneeeeaanreeeens 59
Referencias BiblIOGrafiCas .........cc e 61

vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Irradiacién Solar Directa Normal (DNI) Anual...........coovvvviviiiiiiiii, 5
Figura 1.2. Grafico de pastel de las plantas de generacion eléctrica en Ecuador, 2016.... 5
Figura 1.3. Tecnologias de concentracion solar: (a) LRF; (b) PTC; (c) CRS; (d) PDC. ..... 8
Figura 1.4. Esquema de un LFC: radiacion solar (solar radiation), espejos reflectores
primarios (mirror array), cavidad receptora (cavity receiver), motor de pasos para el

seguimiento solar (Stepper MOLOr).........vvvvviv i 10
Figura 1.5. Cavidad receptora de forma trapezoidal. ............ccccceiiiiiiiiiiiie e, 10
Figura 1.6. LCF compacto € hibrido..........ccoeiviiiiiiiiiiiieieeee e, 11
Figura 1.7. Diagrama de flujo del modelo MCRT-FVM........ccoooviiiiiiii 13
Figura 2.1. Esquema del colector lineal Fresnel..........cccccvvvvviiiiiii e, 15
Figura 2.2. Angulos solares y vector solar UNItario...............cc.ccoeeeeveueeeeeeeeeeeee e 19
Figura 2.3. Angulos para la rotacion del reflector primario. .............cccooceeveeieeveeeeeenannn, 19
Figura 2.4. A la izquierda se observa el algoritmo de integracion por Monte-Carlo para
una reflexién. A la derecha se ve un esquema de la reflexién de un rayo. ....................... 21
Figura 2.5. Comparacion entre Solstice, Soltrace y Tonatiuh. ............occcooeiiiiiiiiiiiineenn. 22
Figura 2.6. Comando para ejecutar SOISHICE. .......cccuieiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 24
Figura 2.7. Convergencia en SolStiCe. ... 25
Figura 2.8. Definicién de los angulos azimutal y cenital en Solstice. ............c.ccccceeeeooe. 26
Figura 2.9. Mecanismos de transferencia de calor en el receptor trapezoidal. ................. 27
Figura 2.10. Método de cuerdas cruzadas para una geometria bidimensional arbitraria..29
Figura 2.11. Esquema para el calculo de los factores de forma. ...........ccccceeeiiiiiiiiiennn... 30
Figura 2.12. (a) Conveccion natural en placa inclinada fria Ts < T. (b) Conveccién
natural en placa inclinada caliente Tis > T00...........uuuuiuiuiuiiiiiiiiiiieiiieieieeeieiie e e eeeeeeeee e 32
Figura 2.13. Flujos debido a la flotabilidad en: (a) placa fria superior, (b) placa fria inferior,
(c) placa caliente superior, (d) placa caliente inferior. .............cccccovuiiiiiiiiiiieieir e, 33
Figura 2.14. Esquema de los flujos de calor en la cavidad receptora. ........ccccccceeeeuuenenenn. 35
Figura 2.15. Convergencia de la temperatura de la placa absorbedora en el modelo
(=110 01 oo T PP PP PPPPOPPUPPPRPR 39
Figura 2.16. Diagrama de flujo del modelo acoplado. ..........ccvvvevieiiiiiiiiiiieee, 41
Figura 2.17. Convergencia de la integracion anual por Monte-Carlo. .........ccccccoiveiiieeen... 43
Figura 3.1. Energia Gtil anual vs separacion bajo el receptor, para diferentes valores de
separacion entre espejos (se especifican en laleyenda). ..........ccccooooeeee 49
Figura 3.2. Pérdidas 6pticas manteniendo fija una separacion de 0.06 m entre espejos y
variando la separacion bajo €l reCeptor...........ouvviiiiiiiiiiiii 50
Figura 3.3. Pérdidas Opticas anuales. .............couieiiiiiiiiiiiiiiiiii 51
Figura 3.4. Pérdidas térmicas anuales. ............cooeveiiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 51
Figura 3.5. Variacion del alto de la cavidad receptora y del angulo de los reflectores
STt U [T =T 4 T 1< TP 52

Figura 3.6. Pérdidas térmicas anuales variando dimensiones de la cavidad receptora....52
Figura 3.7. Pérdidas opticas anuales variando dimensiones de la cavidad receptora. .....53
Figura 3.8. Variacion de la altura de la cavidad receptora manteniendo el angulo de los

receptores secundarios constate @ 45°% ... ... 54
Figura 3.9. Energia Util vs ancho de eSpejos. ......cooiiiiiiiiiiiiii 55
Figura 3.10. Eficiencias del LFC variando el ancho de 10S espejos. ........cccccceeveiiciiiieennnnn. 55
Figura 3.11. Etendue vS anCcho d€ ©SPEJOS. .....euiuriiiiiiiiiiiiiiieie ettt a e 56

vii



Figura 3.12. Temperatura del HTF a la salida del colector, se muestra la temperatura
maxima y minima para cada flujo masico y la temperatura promedio anuail..................... 57
Figura 3.13. Eficiencia térmica anual promedio, maxima y minima. ..........ccccccoeeveuieneenn. 57

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Tecnologias de concentracion solar (CSP). ........coooveiiii i 7
Tabla 1.2. Plantas con LFR existentes a nivel mundial. ...............ccocoiiiiiiiiiiiiieee 8
Tabla 2.1. Parametros geOMELriCOS. ......oovvviiiieieie e, 14
Tabla 2.2. Propiedades de los componentes del LFC. ..., 15
Tabla 2.3. Calidad de la estimacion por el método de Monte-Carlo. ............cccoevvueeee.io 17
Tabla 2.4. Ecuaciones para el calculo de la posicion solar y rotacion de los reflectores. .18
Tabla 2.5. Comandos para crear la geometria del colector................oeo oo 23
Tabla 2.6. Tiempos de simulacion en Solstice. .............ccoiieiiiiiiiiiii e 25
Tabla 2.7. Factores de forma para la cavidad trapezoidal. ..........cccccccceeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 30
Tabla 2.8. Propiedades del agua @ 40 OC............uiiiiiiiiiiiie e 37
Tabla 2.9. Condiciones iniciales para la resolucion del modelo térmico. .............cc........... 38
Tabla 2.10. Tiempos de simulacidn para el modelo térmico.............cccceeii. 39
Tabla 2.11. Inputs y outputs del modelo acoplado. .........cccevvveiiviiiieiiii 40
Tabla 2.12. Convergencia de la integracion anual por Monte-Carlo. ..........cc.ccoceieeneen. 42
Tabla 3.1. Parametros geométricos usados en la validacion del modelo éptico, y
diferencias principales entre 10S COAIgOS. ......ciiiiumiiiiiiiiii e 44
Tabla 3.2. Resultados de la validacion.............cccoveveiiieii 45
Tabla 3.3. Propiedades usadas en la validacién del modelo térmico. ..........ccccccceeeeeee 46
Tabla 3.4. Diferencias entre el modelo térmico desarrollado y el usado para la validacion.
........................................................................................................................................ 47
Tabla 3.5. Temperaturas de la cavidad receptora con coeficiente de conveccién externa
1722 L E=1 o] = TP 48
Tabla 3.6. Temperaturas de la cavidad receptora con coeficiente de conveccién externo
Lol ] 1] £=1 0] (= RSP 48



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollar una herramienta capaz de combinar
los modelos éptico y térmico para un colector solar Fresnel con receptor trapezoidal. La
codificacion de los modelos fue elaborada usando el lenguaje de programacion Python. El
modelo 6ptico se desarrolld usando el software libre Solstice que funciona en base al
método de Monte-Carlo Ray Tracing (MCRT). El modelo térmico esta basado en el modelo
simplificado de resistencias térmicas con algunas variantes y adicionales que permiten el
acople entre ambos modelos y la reduccién del tiempo de simulacion. El modelo acoplado
permite estudiar el comportamiento éptico y térmico del receptor de manera anual usando
el algoritmo de integracion de Monte-Carlo. Los cédigos optico y térmico desarrollados
fueron validados comparandolos con investigaciones encontradas en la revision
bibliografica. Finalmente, se probd la robustez del modelo acoplado desarrollado mediante
un estudio paramétrico anual en donde se variaron varios aspectos de la geometria tanto
del campo de reflectores primarios como de la cavidad trapezoidal, llegando a determinar
que las pérdidas opticas son el 95% de las pérdidas totales por lo que la parte 6ptica del
LFC domina sobre la parte térmica al momento de realizar un estudio del comportamiento
combinado del colector.

Palabras clave: Solstice, integracion por Monte-Carlo, energia anual, Fresnel, modelo

acoplado.



ABSTRACT

The present work aims to develop a tool capable of combining the optical and thermal
models of a Fresnel solar collector with trapezoidal receiver. The coding of the models was
elaborated using the Python programming language. The optic model was developed using
the free Solstice software that works based on the Monte-Carlo Ray Tracing (MCRT)
method. The thermal model is based on the simplified model of thermal resistances with
some variants and additional ones that allow the coupling between both models and the
reduction of the simulation time. The coupled model allows to study the optical and thermal
behavior of the receiver annually using the Monte-Carlo integration algorithm. The
developed optical and thermal codes were validated by comparing them with research
found in the literature review. Finally, the robustness of the coupled model developed was
tested through an annual parametric study where several aspects of the geometry of the
field of primary reflectors and the trapezoidal cavity were varied, determining that the optical
losses are 95% of the total losses, so that the optical part of the LFC dominates the thermal
part at the time of conducting a study of the combined behavior of the collector.

Keywords: Solstice, Monte-Carlo integration, annual energy, Fresnel, coupled model.
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GLOSARIO DE TERMINOS

N Numero de espejos reflectores primarios.

w Ancho, separacion [m].

L Longitud [m].

FF Factor de cobertura.

FC Factor de concentracion.

H Altura [m].

e Espesor [mm].

Ny Numero de tuberias.

D Diametro [mm].

n indice de refraccion.

k Conductividad térmica [W/mK].
px(x) Funcién de densidad probabilistica de la variable aleatoria X.
a, Estimador de Monte-Carlo.
w(x) Pesos de Monte-Carlo.

R Error relativo de Monte-Carlo.

E Ecuacion del tiempo [min], Energia [GJ]

Hr Hora solar [min]

d Distancia entre dos puntos [m].
R Direccion de la reflexion.
P Potencia [W].

I Intensidad radiante [W/sr].
H(x) Funcion de prueba.

Sk Superficie reflectiva [m?].

r; Posicion del elemento o superficie i [m].

A Area[m?.

Fi; Factor de forma de la superficie j a la j.

qr Flujo de calor neto por radiacion de onda larga [W/m?].

qin  Tasa de transferencia de calor por radiacion de onda corta [W].

q Tasa de transferencia de calor neta por conveccion o conduccion [W].
Nu Numero de Nusselt.

Re Numero de Reynolds.

Ra Numero de Rayleigh.

h Coeficiente de conveccion [W/m?2K].

g Gravedad = 9.18 [m/s?].

xii



T Temperatura [K].
T Temperatura libre del fluido [K].
Ty Temperatura de pelicula [K].
Vo Velocidad libre del fluido [m/s].
f Factor de friccion.
m Flujo masico [kg/s].
Eg Error relativo de Gauss-Seidel.
NN  Numero de fechas aleatorias [dia, horal].
DNI  Radiacién normal incidente [W/m?].
t Tiempo [s].
Letras griegas
a Absortividad, difusividad térmica [m?/s].
a;  Angulo cenital [°].
B Coeficiente de expansién volumétrica [K].
Variacion, intervalo.
1) Declinacion [°].
¥s  Angulo acimutal [°].
£ Emisividad.
p Reflectividad, densidad [kg/m?3].
T Transmisividad.
0 Angulo reflectores secundarios, angulos para célculo de la rotacion de reflectores
primarios [°].
On Error o desviacién estandar.
o Constante de Stefan Boltzmann = 5.67x10% [W/m2K*].
o  Angulo horario [].
w Direccion de la radiacion solar.
u Viscosidad dinamica [Ns/m?].
v Viscosidad cinematica [m?/s], frecuencia [Hz].

Nota: En el presente escrito las gréaficas se encuentran en el sistema inglés.
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DESARROLLO DE UN MODELO OPTICO Y TERMICO DE UN
COLECTOR SOLAR LINEAL FRESNEL CON RECEPTOR
TRAPEZOIDAL

INTRODUCCION

La energia solar es una fuente de energia renovable y abundante, por tanto, es una opcion
para reemplazar el consumo de energias fosiles en el corto plazo [1]. Las tecnologias de
concentracion solar son opciones viables para tal propdsito. Existen cuatro tecnologias de
concentracion solar, clasificadas por el tipo de receptor utilizado (fijo o mévil) y por el tipo
de foco (puntual o lineal), estas son: PTC (Concentradores Parabdlicos), LFC
(Concentrador Lineal de Fresnel), torre solar, y disco parabdlico. Dentro de las tecnologias
de concentracion solar, los Colectores Lineales de Fresnel (LFC, por sus siglas en inglés)
pueden ser usados tanto para generacion de energia eléctrica, como para generacion de
calor en procesos industriales. Al comparar los LFC con los PTC, se verifica que la energia
eléctrica anual producida por una planta de PTC es un 15% mayor que la producida por
una planta de LFC. Sin embargo, las principales ventajas que motivan al uso de los LFC
frente a los PTC son: baja inversion inicial (hasta aproximadamente un 45% menor que el
costo de capital de una planta de PTC, debido a la facilidad de construccion por la
geometria de los heliéstatos planos en comparacion con los espejos parabdlicos), menor
area de terreno a usarse por los reflectores primarios, costos de operacién y mantenimiento
menores, y costo de amortizacién y de seguro menores, lo que da como resultado que el
LCOE (Costo Nivelado de la Energia Eléctrica) sea similar al LCOE de una planta de PTC
[2]. Adicionalmente, el uso de una cavidad trapezoidal como receptor en los LFC ha
despertado el interés, debido a que se puede usar dicha geometria ya que es de facil
construccion en paises no industrializados, sin embargo, la eficiencia térmica de dicha
cavidad depende de varios factores como: el uso o no de reflectores secundarios [3],
dimensiones de la cavidad receptora [4], diametro, nimero y separacion entre tuberias [5],
tipo y espesor de aislante, entre otros parametros.

Tradicionalmente el analisis optico y el analisis térmico de un LFC han sido llevados por
separado (soft-link), debido a los altos tiempos computacionales de los dos modelos y a la
dificultad de comunicacion entre los softwares de cada modelo. Existen pocos estudios que
implementen modelos acoplados (6ptico y térmico en un Unico algoritmo) para colectores
LFC. Por ejemplo, Moghimi et al. [6], usaron Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
para combinar el modelamiento éptico y térmico de un LFC, este modelo permite conocer
el rendimiento Optico y las pérdidas de calor dentro de la cavidad trapezoidal del colector
[7]. Sin embargo, la principal desventaja del mismo es la complejidad del modelo



desarrollado en ANSYS, y a su vez el alto costo computacional que se necesitaba para
resolver el problema, (10 horas para un analisis en 3D del receptor) [6]. El objetivo de este
trabajo es desarrollar un cédigo en Python que acople en el mismo algoritmo de calculo al
modelo 6ptico y al modelo térmico de un LFC con un receptor trapezoidal. EI modelo
térmico se basa en el trabajo desarrollado por Jaramillo (2017), mientras que el modelo
optico utiliza el software Solstice (Monte-Carlo Ray Tracing) para calcular la concentracion
solar sobre el receptor. La herramienta a ser desarrollada es muy importante, primero
porque no existen estudios que hayan acoplado los modelos 6pticos y térmicos sin usar
CFD, y también porque servira en estudios posteriores para realizar estudios paramétricos
sobre las diferentes variables involucradas. La herramienta también se podra usar para
realizar estudios de optimizacion del colector lineal de Fresnel.

Pregunta de Investigacion
¢, Es posible combinar (hard-link) los modelos 6ptico y térmico de un colector lineal Fresnel
de geometria trapezoidal de forma que se genere una herramienta que permita realizar

estudios detallados y rapidos?

Objetivo General

Desarrollar un modelo 6ptico y térmico de un colector solar lineal Fresnel con receptor
trapezoidal.

Objetivos Especificos

e Adaptar los modelos desarrollados, térmico y 6ptico, en lenguaje Python, de tal manera
que puedan ser acoplados.

e Acoplar los modelos éptico y térmico en lenguaje Python.

e Realizar un estudio de sensibilidad del comportamiento 6ptico y térmico de un colector
lineal Fresnel en regiones ecuatoriales.

Alcance

El presente proyecto busca elaborar una herramienta capaz de combinar el modelamiento
Optico y térmico del LFC en un solo cédigo computacional mediante el lenguaje de
programacion Python.

Utilizando como base el modelamiento térmico del receptor mediante resistencias térmicas

y para el estudio Optico se usara el método de Monte-Carlo Ray Tracing incorporado en el



software libre Solstice, el cual ha sido desarrollado con el objetivo de ayudar a la simulacion
optica de plantas de concentracion solar.

Una vez desarrollado el codigo en Python que combina ambos modelos, se procede al
estudio del potencial de dicha herramienta, para lo cual se analiza el comportamiento del
LFC durante un afio tipico en la ciudad de Quito variando parametros de tipo geométrico
tanto en el receptor como en el campo de espejos reflectores primarios.



1. MARCO TEORICO

La creciente demanda energética a nivel nacional conjuntamente con las preocupaciones
por el cambio climatico, el pico (cénit) petrolero y la seguridad energética estan marcando
el ritmo de transicién energética requerido para abandonar aquella fuente principal de
energia que se ha conservado hasta la actualidad: los combustibles fosiles. El reto de
sustituir los combustibles fésiles como principal fuente de energia en Ecuador no puede
sustentarse en un solo tipo de energia sino en una diversificacion adecuada de opciones,
la propuesta estatal para el periodo 2009-2020 apunta a un cambio de matriz energética
que tiene como objetivo principal el desarrollo y expansion de fuentes hidroeléctricas en un
86%, mientras que el uso de energia proveniente de fuentes solar, edlica y biomasa se

estima en un 6% [8].

1.1. Estado actual de la tecnologia de concentracién solar en

Ecuador

Ecuador se posiciona como uno de los paises en donde el potencial solar se situa dentro
de niveles adecuados como para convertirse en una fuente de energia significativa [8].
Debido a su ubicacion geografica cerca de latitud 0°, el pais recibe una radiacion solar
incidente bastante homogénea en intensidad durante todo el afio, esto también se debe a
que Ecuador no tiene la presencia de las 4 estaciones climaticas, sino que solo se tiene la
presencia de una estacion seca y una estacion lluviosa, lo que hace que el
aprovechamiento de este recurso energético sea mas confiable [9].

La mayor parte de la sierra ecuatoriana tiene un potencial anual promedio de 4,4 a 4,7
kWh/m?/dia de insolacién global [8]. Para que la generacion de electricidad mediante
tecnologias de concentracion solar (CSP) sea técnicamente factible se requiere de un
minimo de 5 kWh/m?/dia de insolacion directa [10], en la Figura 1.1 se observa que son
pocas las zonas en el pais en donde se cumple dicha insolacion directa, estas zonas
clasificadas por provincias corresponden a: Pichincha, Imbabura, Cotopaxi, las islas
Galapagos, y Loja [8], [9].

Pese a que el Ecuador tiene un potencial medio de recurso solar (al compararlo con paises
con alto potencial ubicados en Africa, Europa o Norte-América) esta fuente de energia no
ha sido estudiada y aprovechada en profundidad, como se observa en la Figura 1.2, en el
balance energético nacional del 2016, la cantidad de energia proveniente de fuentes
renovables (solar, olas y mareas, edlica) que se ha usado para la generacion de energia
eléctrica es apenas de 0,4 PJ (Petajoules) lo que corresponde a un 0,2% de la energia total

usada para generacion de electricidad en centrales eléctricas a nivel nacional.
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Figura 1.1. Irradiacion Solar Directa Normal (DNI) Anual.
(Fuente: [11])
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Figura 1.2. Grafico de pastel de las plantas de generacion eléctrica en Ecuador, 2016.
(Fuente: https://www.iea.org/Sankey/#?c=Ecuador&s=Balance)

Para proporcionar una fuente de energia primaria duradera y generalizada, la energia solar
debe capturarse, almacenarse, y utilizarse de manera rentable [12]. Las tecnologias que
aprovechan el potencial solar se clasifican en: fotovoltaicas y concentracion solar. Los
sistemas fotovoltaicos funcionan bajo el efecto fotoeléctrico, en donde los fotones de la
radiacion solar incidente mueven a los electrones de las células fotovoltaicas (materiales



semiconductores) creando asi zonas en donde se acumulan las cargas y por ende se crea
una diferencia de potencial dentro de la célula como si esta fuera una pila. Algunas de las
principales ventajas de este tipo de sistema son: sistema libre de contaminacion, se pueden
instalar dentro y fuera de la superficie terrestre, mantenimiento facil de realizar, etc. Sin
embargo, las principales desventajas que se tiene es que el costo inicial de instalacion es
considerablemente elevado y la eficiencia de conversién es relativamente baja [13]. El
rango de eficiencia para plantas fotovoltaicas se encuentra entre el 12% y el 27% [8]. En
Ecuador, el uso de sistemas fotovoltaicos se ve consolidado en el proyecto F.E.R.U.M.
(Energizacion Rural y Electrificacion Urbano-Marginal) cuyo propésito es el de mejorar la
calidad de vida de las personas localizadas en sectores rurales y que no tienen acceso a
la red eléctrica, en 2017 mas de 260 ciudadanos han sido beneficiados con obras de este
proyecto [14].

La tecnologia de concentracion solar (CSP) se basa en el flujo de energia por calor hacia
un fluido de transferencia de calor (HTF) que se consigue mediante la concentracion de
irradiacion solar en un area pequefia [12]. El HTF incrementa su temperatura e inclusive
en algunos casos cambia de estado liquido a gaseoso con el propésito de generar calor
para procesos industriales o domésticos, 0 mover una turbina conectada a un generador
eléctrico. La eficiencia de las plantas de concentracién solar varia entre el 35% y el 42%
[8], y depende de los materiales de construccion, sistemas de almacenamiento térmico,
intercambiadores de calor, geometria, turbinas y generadores empleados [15]. En la
actualidad la disminucion del precio de los paneles fotovoltaicos ha incrementado su
demanda y ha dado paso a una batalla de relaciéon costo-beneficio entre la tecnologia
fotovoltaica y los CSP, motivo por el cual se han iniciado varias investigaciones en torno al
incremento de la eficiencia y rentabilidad del uso de CSP. Las principales ventajas de los
sistemas de concentracion solar son: costos bajos de instalacion, operacién y
mantenimiento; libre de contaminacion, buen potencial de ampliacion, etc. Por otro lado,
una de las principales desventajas del CSP es que no es apto para cualquier ubicacion,
debido a que solo es prometedor en lugares con elevadas DNI [15].

Los sistemas de concentracion solar se pueden clasificar en base a la Tabla 1.1, en la
actualidad de los 4 tipos de tecnologia de concentracion solar (ver Figura 1.3) los que han
sido mayormente utilizados a nivel mundial al momento de construir plantas son los
colectores parabdlicos (PTC) y las torres solares (SPT) [15]. Sin embargo, se ha
demostrado que los colectores lineales de Fresnel (LFC) pueden competir con una planta
PTC debido a que el costo de capital es hasta un 45% mas bajo (esto se debe a la facilidad
de construccion de heliostatos planos), menor area de terreno a usarse por los reflectores

primarios, costos de operacion y mantenimiento menores, y costo de amortizacién y de



seguro menores, lo que da como resultado que el LCOE (Costo Nivelado de la Energia
Eléctrica) sea similar al LCOE de una planta de PTC [2]. En la Tabla 1.2 se encuentran las

plantas LFR existentes y en construccién a nivel mundial.

Tabla 1.1. Tecnologias de concentracién solar (CSP).

Tipo de enfoque

Tipo de receptor

Enfoque lineal: Los
colectores siguen al sol
sobre un eje simple y
dirigen la irradiancia a un
receptor lineal. Esto hace
que el sistema de
seguimiento sea simple.

Enfoque puntual: Los
colectores siguen al sol
sobre dos ejes y dirigen la
irradiancia a un receptor
puntual simple. Esto
permite conseguir
temperaturas mas altas.

Fijo: Los receptores fijos
son elementos
estacionarios que son
independientes del
sistema de seguimiento
solar. Esto facilita el
transporte de calor hacia
el HTF.

Movil: Los receptores
moviles se acomodan
conforme lo hace el
sistema de seguimiento
solar. Tanto en enfoque
lineal como en puntual, los
receptores moviles
recolectan mas energia.
(Fuente: IEA, Technology Roadmap)

Actualmente en Ecuador el articulo 413 de la Constitucidén ecuatoriana establece que sera

Reflectores Lineales de
Fresnel (LFR)

Torres Solares (CRS)

Concentradores
Parabdlicos (PTC)

Discos Parabodlicos (PDC)

el Estado quien promueva el desarrollo de proyectos de generacién eléctrica econdémica y
ecolégicamente equilibrada, permitiendo que las energias limpias y renovables tengan una
participacion mayoritaria con el objetivo de disminuir el consumo de energias fosiles [16],
[17]. Pese a los esfuerzos del gobierno por impulsar este tipo de tecnologias, hasta la fecha
no se han implementado proyectos con tecnologias de concentracion solar en el pais, sin
embargo, se han comenzado a desarrollar numerosos estudios preliminares, auspiciados
por el sector eléctrico, universidades publicas y privadas, y sector privado, con el fin de
reducir la contaminacién global y cubrir la demanda energética del pais en el futuro [16].

Tomando en cuenta el potencial solar en Ecuador, y las limitantes tecnoldgicas al ser un
pais no industrializado y en vias de desarrollo, es que se anticipa que la implementacion
de tecnologias complejas como CRS o PTC son técnica y econdmicamente no adecuadas.
En cambio, los LFR destacan por su facilidad de construccion y bajas limitaciones
tecnolégicas, permitiendo ser construidos por la industria local, lo cual hacen de esta

tecnologia un fuerte candidato a ser implementado en la nacién.
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(Fuente: IEA, Technology Roadmap)
Tabla 1.2. Plantas con LFR existentes a nivel mundial.

Nombre Pais Potencia | Fluido de Area Fecha Estatus
[MWe(] Trabajo [m?] de inicio | Actual
Alba Nova 1 Francia 12 Agua/Vapor - 2015 -
Augustin Francia 0,25 Agua/Vapor - 2012 -
Fresnel 1
Dacheng China 50 Sal - - B.C.*
Dunhuang Fundida
Dadri ISCC India 14 Agua 33000 2017 B.C.*
Plant
Dhursar India 125 Agua/Vapor - 2014 Operando
eCare Morocco 1 Agua 10000 2010 -
eLLO Francia 9 Agua 153000 2018 B.C.”
FRESDEMO | Espana 0,8 Agua/Vapor - 2007 -
Huaneng China 1,5 Agua/Vapor - 2012 -
IRESEN Morocco 1 Aceite 11400 2016 B.C.*
mineral
Kimberlina USA 5 Agua 25988 2008 Sin operar
Liddel Australia 3 Agua/Vapor | 18490 2012 Sin operar
Puerto Espana 1,4 Agua 25792 2009 Operando
Errado 1




Puerto Espaia 30 Agua 302000 2012 Operando
Errado 2
Rende Italia 1 Aceite 9780 2014 Operando
diatérmico
Urat China 50 Aceite - - B.C.*
térmico
Zhangbei China 50 Agua/Vapor - - B.C.*
Zhangjiakou China 50 Agua/Vapor - - B.C.*
*B. C. = Bajo construccion.
(Fuente: [18])
1.2. Concentradores solares tipo Fresnel

La tecnologia de un reflector lineal de Fresnel es considerada como un método prospectivo

para concentrar energia solar con la finalidad de generar energia eléctrica, generacion de

calor industrial y refrigeracion solar, debido a su simplicidad en el disefio estructural y bajos

costos de manufactura [19]. Generalmente, un LFC consiste de tres componentes (ver
Figura 1.4):

Campo de espejos (reflectores primarios): son espejos planos orientados de
manera paralela a la cavidad receptora, su principal objetivo es captar y reflejar la
radiacion solar incidente hacia la cavidad receptora. Los espejos rotan durante el
transcurso del dia mediante el sistema de seguimiento solar, cada espejo tiene un
angulo de rotacion diferente.

Sistema de seguimiento solar: conjunto de motores de paso que rotan a los espejos
reflectores primarios segun la ubicacion del sol de manera que los rayos solares
sean correctamente dirigidos hacia el receptor. La energia utilizada por los motores
proviene de la misma planta o de generadores propios de la planta de produccion
[20].

Cavidad receptora: consta de uno o multiples tubos absorbedores que pueden o no
estar localizados sobre una placa absorbedora, una placa de vidrio y de reflectores
secundarios opcionales que son usados para mejorar la eficiencia global del
colector y disminuir las pérdidas de calor, como se observa en la Figura 1.5. Algunos
ejemplos de geometrias de cavidades receptoras que usan reflectores secundarios
son: trapezoidales, parabdlica simple, perfiles que corresponden a un polinomio de
alto orden, y formas parabdlicas compuestas [21]. La forma trapezoidal proporciona

un disefio de ingenieria facil de fabricar y facilita la adicion de aislamiento para



reducir la pérdida de calor por conveccion hacia el ambiente en receptores que no

han sido despresurizados [22].

Figura 1.4. Esquema de un LFC: radiacion solar (solar radiation), espejos reflectores
primarios (mirror array), cavidad receptora (cavity receiver), motor de pasos para el
seguimiento solar (stepper motor).
(Fuente: [19])

La reflexion de la radiacion solar incidente se basa en el principio de funcionamiento de
una lente de Fresnel (llamada asi en honor a su inventor el fisico Augustin Fresnel 1788-
1827), el campo de espejos planos o ligeramente curvados ubicados de forma longitudinal
simula el comportamiento curvo de un reflector parabodlico concentrando los rayos solares
a lo largo de una linea fija en donde se ubica la cavidad receptora [12].
El correcto disefio y optimizacion del campo de espejos juega un papel fundamental al
momento de alcanzar una operacion estable y eficiente del colector. Ademas, es esencial
el acompanar el disefio del campo de espejos con el estudio de la cavidad receptora
asegurando que los parametros geométricos, materiales utilizados en la cavidad, el uso o
no de reflectores secundarios, entre otros, sean seleccionados correctamente de manera
que se garantice que las multiples reflexiones y absorciones de los rayos incidentes sean
tal que se minimice la pérdida de energia que afecta directamente a la eficiencia térmica

del receptor y la eficiencia global del concentrador [19].
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Figura 1.5. Cavidad receptora de forma trapezoidal.
(Fuente: [23])
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1.3. Modelamiento de los colectores lineales Fresnel

Alrededor del mundo se han realizado numerosas investigaciones en torno al estudio de
los colectores lineales Fresnel. Zhu y Huang [24] determinaron que las principales causas
del bajo rendimiento éptico del LFC se debe a los problemas de sombra y bloqueos en los
espejos reflectores primarios. Benyakhlef et al. [25] investigaron el impacto de cambiar los
espejos planos por espejos parabdlicos y concluyeron que con la curvatura adecuada se
puede disminuir la altura del receptor sin necesidad de afectar el rendimiento dptico del
mismo, ademas de esta manera se reduce el area del terreno usada y por ende el costo
de terreno asociado. Sharma et al. [26] probd mediante un estudio paramétrico que los
efectos de las pérdidas por bloqueo son menores a las pérdidas por sombra, y ademas que
dichas pérdidas son menores cuando el colector se encuentra orientado en direccién norte-
sur. Un estudio interesante es el presentado por Montes et al. [27] en donde se determina
que un sistema hibrido-compacto, como el que se muestra en la Figura 1.6 disminuye el
efecto de sombras y blogueos en los reflectores primarios.

Receiver 1 Receiver 2

Mirrors pointing to receiver 1 Mirrors pointing to receiver 2

Mirrors alternating inclinations

Figura 1.6. LCF compacto e hibrido.
(Fuente: [27])
En la literatura se encuentra que hay varias herramientas computacionales usadas al

momento de realizar un estudio del comportamiento 6ptico del LFC, como ejemplo se tiene:
HELIOS, SOLTRACE, DELSOL, MIRVAL, HFLCAL, y SOLSTICE, entre otras, las cuales
en su mayoria funcionan en base al método de Monte-Carlo Ray Tracing (MCRT) [28].

Lin et al. [19] realizé un estudio experimental y tedrico en donde us6 MCRT para obtener
la eficiencia optica del colector y después desarrollé un modelo térmico en 2-D mediante
volumenes finitos en el software Fluent 6.3 para analizar la eficiencia térmica del receptor
en forma de V, concluyd que la eficiencia optica de su colector era de 75% y que la
eficiencia térmica global era de 37%-45%. Mokhtar et al. [29] analiz6é un LFC a pequefia
escala con 10 espejos y 4 tubos absorbedores en un receptor trapezoidal, desarrollaron un
modelo matematico para la evaluaciéon de su sistema que fue validado con resultados
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experimentales, determinando que la eficiencia global de su colector era de 29%. En este
modelo matematico solo se tomo en consideracion el intercambio de calor que hay entre
los tubos absorbedores y fluido de trabajo, asi como entre los tubos absorbedores y el
medio ambiente, se desprecid el intercambio de calor con el aire presente dentro de la
cavidad receptora.

A diferencia del estudio anterior Reddy y Ravi Kummar [30] estudiaron con mayor detalle
la conveccion natural y radiacion de onda larga dentro de la cavidad receptora de geometria
trapezoidal. Desarrollaron un modelo matematico en 2-D para calcular las pérdidas de calor
de la cavidad trapezoidal usando una aproximacion de non-Boussinesq en Fluent 6.3.
Determinaron que el uso de aceite térmico como fluido de trabajo es preferible, frente al
agua, cuando se tiene como objetivo generar electricidad debido a su mayor eficiencia
exergetica.

Tradicionalmente el estudio 6ptico y térmico del colector (mediante volumenes finitos en
softwares como FLUENT y ANSYS) son llevados por separado (soft-link), las
investigaciones mencionadas anteriormente son ejemplos de esto. Pocos son los estudios
publicados que logran incorporar un algoritmo que junte ambos modelos (6ptico y térmico)
en uno solo (hard-link), por ejemplo, la investigacién realizada por Moghimi et al. [6] en
donde logran combinar el modelo dptico con el modelo térmico del receptor en un solo
algoritmo usando el método de volumenes finitos mediante el programa de simulacion
ANSYS, dicho modelo fue considerado innovador para su época, sin embargo, el costo
computacional y el tiempo de simulacién requeridos para un analisis puntual en 3-D de la
cavidad receptora eran demasiado elevados con un promedio de 10 horas para completar
la simulacion. En ese mismo afio, Qiu et al. [1] presentaron un nuevo modelo en donde
combinaban el MCRT (parte o6ptica) que habian desarrollado, con un analisis por
volumenes finitos en ANSYS (parte térmica), para comunicar ambos programas elaboraron
un codigo que permitia obtener los resultados del MCRT y convertirlos en archivos de datos
que puedan ser leidos por ANSYS FLUENT (FVM), en la Figura 1.7 se observa el diagrama
de flujo del modelo acoplado.

Los dos trabajos previos son de los pocos trabajos publicados que han logrado combinar
los modelos dptico y térmico en uno solo de manera satisfactoria. Ademas, estos trabajos
tienen la similitud de que el analisis térmico es llevado a cabo por un método de volumenes
finitos en ANSYS, por lo que son computacionalmente elevados. Por esta razon el presente
trabajo busca el desarrollar una herramienta capaz de juntar ambos modelos, con la
caracteristica de que el modelo térmico esta basado en el modelo simplificado de
resistencias térmicas expuesto por Jaramillo [23] y el modelo 6ptico se desarrolla en
Solstice, con el objetivo de disminuir el costo computacional y el tiempo de simulacién para
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poder realizar estudios paramétricos del LFC de manera anual, y no puntual (fechas y horas
establecidas) como se han realizado en los trabajos presentados anteriormente.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se abordan los modelos 6ptico y térmico utilizados para la elaboracion del
modelo combinado, con sus correspondientes ecuaciones y parametros, asi como también

se explica los softwares utilizados para la elaboracion de la herramienta computacional.

2.1. Descripcion del colector solar

En el presente estudio se utiliza dos geometrias del colector solar Fresnel, la primera
geometria corresponde a la utilizada en los estudios de Nieto [31] y Jaramillo [23] con lo
cual se construyd y validé los modelos 6ptico y térmico. La segunda geometria es utilizada
en el estudio paramétrico anual del colector por lo que presenta algunas modificaciones

con respecto a la primera, ambas geometrias se presentan en la Tabla 2.1 y de manera

grafica en el esquema de la Figura 2.1.

Tabla 2.1. Parametros geométricos.

Sigla | Unidad | Geometria1 | Geometria 2
Reflectores primarios
Numero de espejos N - 20 20
Ancho de espejos W, m 0,1 0,1-0,2
Separacion entre espejos W m 0,1 0,02-0,2
Separacion bajo el receptor Wyp m 0,1 0,01-0,4
Longitud del colector L m 2 50
Ancho total del colector Weot m 3,9 Variable
Area de apertura Apr m? 20 Variable
Area del colector solar Ags m? 39 Variable
Factor de cobertura FF % 51,28 Variable
Factor de concentracion FC - 11,15 22,3
Cavidad receptora
Altura del receptor H m 4 2,5
Ancho placa absorbedora Wabs m 0,1888 0,1794
Angulo reflectores secundarios 6 ° 63 45— 65
Alto de la cavidad receptora Hypo m 0,06112 0,05-0,1
Espesor placa de vidrio ey mm 5 5
Numero de tuberias Ny - 4 4
Diametro de tuberias D mm 37,5 37,5
Espesor aislante €ins cm 10 10

(Fuente: [23], [31])
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Figura 2.1. Esquema del colector lineal Fresnel
El ancho total del colector se calcula en base a la siguiente férmula:
Wioe = N * W, + (N — 2) * W; + Wy, (2.1,
El area de apertura corresponde al area de los reflectores primarios:
Apr =N+ W, xL (2.2,)
El area total del colector corresponde al area de los reflectores primarios mas el area de
los espacios entre reflectores:

ACS = WtOt * L (23)
El factor de cobertura es el porcentaje del area total que los reflectores primarios ocupan:
FF = Apr (2.4.)
ACS
El factor de concentracion se calcula en base a la siguiente férmula [32]:
FC = Apr (2.5.)
Waps * L

Las propiedades de los materiales que constituyen el colector lineal de Fresnel se resumen
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades de los componentes del LFC.

Material
Componente Descripcion Simbolo | Unidad | Valor
Reflectores primarios Vidrio recubierto
Reflectividad Ppr - 0,93
Aluminio Recubierto
Reflectores secundarios Reflectividad Dsr - 0,90
Emisividad Esr - 0,105
Absortividad Qg - 0,10
Placa absorbedora Acero Inoxidable con recubrimiento
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Emisividad Eabs - 0,12*
Absortividad QAaps - 0,958
Vidrio comun

Emisividad & - 0,86

Absortividad a, - 0,02

Cubierta de vidrio Transmitancia T, - 0,98

Refraccion n, - 1,5

Conductividad k., W/(m K) 1,1
Térmica
Poliestireno/Rockwool

Aislamiento Conductividad Kins W/(m K) | 0,035

Térmica

(Fuente: [32], [7]*, [6]**)

Este proyecto tiene como finalidad estudiar el comportamiento del colector en latitudes
ecuatoriales por lo que es necesario fijar una ubicacion en donde se va a simular la
operacion del colector lineal Fresnel, para este caso se utiliza las coordenadas (latitud y
longitud) de la ciudad de Quito: 0,2298° S 78,5249° O [33], con un huso horario GTM -5, y
el eje longitudinal del colector se encuentra paralelo al eje Norte-Sur.

2.2. Algoritmo de integracién por Monte-Carlo

El algoritmo de integracion por Monte-Carlo es usado al momento de realizar evaluaciones
de integrales demasiado complejas, normalmente integrales multiples, que al aplicarlo se
resuelven faciimente mediante el uso de estadistica. Para describir el método de
integracion se supone una ecuacion integral de una sola variable:

A= jbf(x)dx

Con el objetivo de resolver esta integral se considera una variable aleatoria X con una
funcion de densidad de probabilidad arbitraria py(x) (una buena convergencia requiere de

la seleccidn de una funcién de densidad de probabilidad adecuada), que debe cumplir que
f; px(x)dx = 1y que px(x) = 0,Vx € [a, b]. Esta funcién de densidad probabilistica puede

ser introducida a la ecuacion integral para obtener la nueva integral a evaluar por Monte-
Carlo [34].

b
A=f px (Ow(x)dx (2.6.)
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_fX)
W ==t (2.7)

La ecuacion (2.6) es usada en el algoritmo de Monte-Carlo que consiste en generar N

muestras independientes x; de la variable aleatoria X siguiendo la funcién de densidad
probabilistica py(x) para evaluar los N pesos de Monte-Carlo correspondientes a la
JACH)

ecuacion (2.7) que puede ser reescrita de la siguiente forma: w(x;) = Rl Con estas N
X \Xq
muestras generadas, se pueden calcular dos cantidades [34]:
N
N 1

A= ay = ﬁz %1 (28)

=1

1 1w
Gy = =) w2 |—dy? (2.9.)
N N —1 (N; i ) N

En la ecuacion (2.8) dy es el estimador de la cantidad A, y 6y de la ecuacion (2.9) es la
evaluacion de la desviacion estandar del estimador d,, también conocido como error
estandar, el error relativo R = 6y /dy [35] determina si la éstimacion puede considerarse
aceptable en base a la Tabla 2.3. La principal ventaja del algoritmo de Monte-Carlo es que
puede ser optimizado con técnicas conocidas como un muestreo ponderado, control de
variables y reformulacién de la integral [34]. El algoritmo de Monte-Carlo para la resolucion
de integrales es usado en el algoritmo interno de Solstice y en el algoritmo del modelo
acoplado para el célculo de la energia anual, ambos usos seran explicados en sus
correspondientes secciones.

Tabla 2.3. Calidad de la estimacion por el método de Monte-Carlo.

Rango de R Calidad de simulacion
0,5a1,0 Sin sentido
0,2a0,5 Mala
0,1a0,2 Cuestionable
0,05a0,1 Generalmente aceptable
Menor a 0,05 | Generalmente aceptable para detectores puntuales

(Fuente: [35])

2.3. Modelo 6ptico

El modelo 6ptico se desarrollo en base a la tesis presentada por Nieto [31], en dicho modelo
se calcula la posicion solar y en base a esta direccidén se calcula las posiciones de cada
uno de los reflectores primarios en el campo de espejos. A diferencia de dicho trabajo, en
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el presente estudio se utiliza el software Solstice y Python para la simulacién del modelo

optico.

Direccion del haz de radiaciéon y posicionamiento de los espejos

Para orientar adecuadamente cada uno de los espejos de manera que reflejen los rayos
provenientes del sol hacia el centro de la cavidad receptora, es necesario conocer la
direccién de los rayos solares mediante el vector unitario solar, la ubicacion del espejo, y
la ubicacién del receptor. Para ello se hace uso de las ecuaciones presentes en la Tabla
2.4, ademas se representa graficamente los angulos calculados en las Figuras 2.2 y 2.3.
Las ecuaciones presentadas en la Tabla 2.4 se encuentran ordenadas de manera sucesiva
en base a su uso. Cada espejo posee una ubicacion y angulo de rotacion diferente, por lo
que las ultimas cinco ecuaciones se repiten para cada uno de los espejos reflectores

primarios.
Tabla 2.4. Ecuaciones para el célculo de la posicion solar y rotacion de los reflectores.
Nombre | Sim Ecuacidn U Comentarios
Ecuacion E =229.2(0.000075 + 0.001868co0sB - B=(Mn-1)=* 360
\ E | 0.032077sinB - 0.014615c0s2B - : L _ 365
del tiempo ; min | n: dia del afio de
0.04089sin2B) 1-365
j— il ink - i
Hora solar | Hr Hr —.Hora civil*60 + 4(Huso horario*15 min Hora civil debe
Longitud) + E estar en horas
; H wes +enlas
ﬁgg:lig w w=15+% (—r - 12) ° mafanas y - en
60 las tardes
L, 284
Declinacion | § 8 = 23.45 * sin (360 * 36-; n) © 8 € [-23.45°,23.45°]
Angulo a a, = arcsin (cos(Lt) * cos(8) * cos(w) o g?%ﬂ%ﬁ;éﬁ;l
cenital s + sin(Lt) * sin(8)) P y
el sol
Angulo — sgn(w) |arcc0S (Sin as sin Lt — sin 5>| o | Medido desde el
acimutal Vs ¥s =39 cos ag cos Lt eje sur
Vector s¢ = 5gn(90 — lys]) cos(as)cos (v5) Elirf'd%gg nﬁgast"avo
unitario S sy = cos(a,)sin (ys) C&lCL?la I3
’solar Sz = —sin (a) direccion del rayo
Angulo 1Sz o Si es negativo se
rayo Orayo Orayo = tan sy le suma 180°
incidente Y
Se ingresan las
Distancia coordenadas en X
reflector— | d, d, = \/(yref - yrec)z + (Zrep — Zrec)z m e Y del punto
receptor medio del receptor
y del reflector
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Direccion B B = (Yrec —Yeer Zrec = Zrer ) Desde el reflector
de reflexion B d, ’ d, hacia el receptor
Angulo de R (&) o | Sies negativo se
reflexion | 07/ Orer = tan R, le suma 180°

Angulo 16rayo — Orer| .
medio | /2 | Oy =0 L+ min (Brayorbrep) | °
Angulo
) perpendicular al
Angulo _ _ one o angulo medio, es
normal On On = 0172 =90 el angulo al que
debe ser rotado el
reflector
(Fuente: [31], [36], [37])
bz
:// l \\:\ , (zenit)
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Figura 2.2. Angulos solares y vector solar unitario

z Placa absorbedora
A
Rayo solar
L
\ Qf‘sz.f
N S , 2y
S NN 6’»% ‘
Reflector Q
i I I |
B Yref -

Figura 2.3. Angulos para la rotacién del reflector primario.
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Es importante mencionar que para el uso de las ecuaciones anteriores los ejes del sistema
coordenado deben coincidir con los ejes del sistema geografico como se indica en la Figura
2.2 (eje X positivo: norte, eje X negativo: sur, eje Y positivo: oeste, eje Y negativo: este).
En caso de que se modifiquen estas direcciones es necesario compensar de manera

adecuada los angulos calculados.

Solstice (Monte-Carlo Ray Tracing)

Solstice es un software cientifico disefiado por Méso-Star para calcular la potencia
recolectada por una planta de concentracion solar. Funciona en base al algoritmo de
integracion de Monte-Carlo donde un nimero determinado de rayos solares (cuya potencia
total es conocida) son utilizados como muestra aleatoria, la trayectoria completa de estos
rayos es calculada y se integra el nimero de rayos que llegaron al objetivo (receptor), no
llegaron, se perdieron debido a sombras, o fueron absorbidos por otros elementos que no
son receptores. A partir de este integral se estima la potencia util y las potencias por
pérdidas para el muestreo estadistico de rayos, y se proporcionan diversos resultados con
su correspondiente incertidumbre estadistica [38].

El algoritmo de Monte-Carlo implementado en Solstice evalua el flujo solar concentrado
sobre un objetivo. El algoritmo esta basado en la soluciéon de la integral recursiva que
representa el flujo solar incidente P (en Watts) sobre una superficie [34]:

DNI
P= f ds(ry) dwg|n(ry) - wql o H(ro € sunly (2.10.)
SR -qun sun
— " (2.11.)
I = | dwp"(wiw;-,) n(r;) " w;]|[H@, € Target) + H(Tyq € Sp)li11]
21
Vmax 2.12.
DNI =f dv dwolyn (g, V) ( )
Vmin Qsun

Las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12) estan basadas bajo dos suposiciones: la atmdsfera
a nivel del suelo no interactua con la radiacion y la dependencia espectral de la intensidad
del sol I, esta incluida en la definicién de la DNI asumiendo que las propiedades 6pticas

son constantes en el espectro solar, esto se expresa mediante la integral sobre todas las

. V. . .
frecuencias del espectro solar [ ™**dv. La integral st ds(ry) representa una integral
min

superficial sobre una superficie reflectante que esta asociada a la primera reflexion. Las
ecuaciones anteriores presentan una funcién de prueba cuyo simbolo es H(x), resultando
en Hx)=1six=true y H(x) =0six = false. En la ecuacién (2.10) el uso de esta
funcion de prueba asegura que el origen de la radiacion incidente sea el sol con ubicacion

T, y direccion w,, y ademas se asegura que no ocurran sombras ni bloqueos para
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comenzar a iterar el termino recursivo I; que representa multiples reflexiones de la siguiente
forma [39]:

e H(r;,, € Target) significa que, si la siguiente interseccion entre la radiacion y un
material esta contenida dentro del receptor, entonces H = 1 y la realizacion del
Monte-Carlo es guardada.

e H(r;,, € Sg) significa que, si la siguiente interseccion entre la radiacién y un
material esta contenida en un elemento que no sea receptor (como un reflector
secundario), se debe repetir el uso de la ecuacién (2.11) para calcular la siguiente
reflexion y correspondiente interseccion.

Si el rayo no es reflejado o no interseca con ninguna superficie receptora se considera
como un rayo perdido. Después de reformulaciones de la integral para adaptarla al método
de Monte-Carlo como remplazar la funcién de reflectancia bidireccional p"'(w;|w;_,) (en
siglas en inglés BRDF) por un modelo de distribucion de microfacetas (irregularidades
superficiales), y seleccionar las adecuadas funciones de densidad probabilistica para cada
integral, el algoritmo de integracion por Monte-Carlo puede ser usado. El correspondiente
algoritmo de Monte-Carlo se presenta en la Figura 2.4 acompafado de un esquema donde
se ilustra una reflexion. Para mas detalles de las reformulaciones hechas sobre las
integrales y las funciones de densidad probabilistica utilizadas se recomienda revisar la

referencia [39].

P=:

Foreach overr do
Uniform sampling of £y on S
Sampling of day, on solar disk
if No shadowing bevween sun and ry then
! wp = p DN ey |- oy 5
else
| wp = and break ; R
end
sampling a normal ny (micrefacets model) and specular reflection REﬂEC‘twe Surface

if vz = Targer (blocking and spiflage rest) then
| P=py Wp

cnd

end
P=1p

Figura 2.4. A la izquierda se observa el algoritmo de integracion por Monte-Carlo para una
reflexion. A la derecha se ve un esquema de la reflexion de un rayo.
(Fuente: [34])
En base a la Figura 2.4 se establece que el algoritmo comienza al muestrear una posicion

en la superficie reflectante para luego muestrear una direccion dentro del disco solar. Si no
existen sombras entre el rayo y r; se calcula el peso de Monte-Carlo wp. Se utiliza el
modelo de reflexion por microfacetas y reflexion especular para calcular la direccion de 1.
Si r, choca con un receptor se almacena el valor de la potencia P y se reinicia el algoritmo

para el siguiente rayo hasta completar los N rayos definidos por el usuario. Finalmente se
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hace uso de las ecuaciones 2.8 y 2.9 para estimar la potencia sobre el receptor con su
correspondiente error estandar.

Por default, las potencias en W entregadas por Solstice a manera de resultados son
producto de una integracion sobre una superficie (area del receptor), si se desea por medio
de comandos el software también puede proporcionar una grafica en 2-D del flujo de
radiacion W/m? que permite identificar las zonas en donde se concentra mayor cantidad de
radiacion solar.

La Figura 2.5 muestra la ventaja mas importante que tiene Solstice en comparacion con
otros softwares de MCRT, y la razon por la cual fue seleccionado para este trabajo, que es
su rapida convergencia con un numero menor de rayos lanzados sobre el colector, esto
también reduce el tiempo computacional requerido para ejecutarse una simulacién y hace
de Solstice una poderosa herramienta que hasta la fecha ha sido utilizada en muchas
investigaciones de diversos temas desde colectores solares hasta procesos de pirdlisis que
forman parte de publicaciones o tesis doctorales [40].

148
L SOLTRACE
o — — TONATIUH

= SOLSTICE

146~

S 1457
= 144-
bt o
[s1 ]
O 1.43-
8 j i
§ ‘2 —— i
5 141
140
139
138 - ; :
4 5 ] T
10 10 10 10

number of MC realizations

Figura 2.5. Comparacion entre Solstice, Soltrace y Tonatiuh.
(Fuente: [41])

Manejo de Solstice

Solstice necesita que el usuario defina la geometria completa del colector solar que va a
ser usada en la simulaciéon numérica: la forma, posicién y propiedades espectrales de cada
reflector y receptor son estrictamente necesarios [38]. Para definir la geometria del colector

en Solstice se usan los parametros mostrados en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Comandos para crear la geometria del colector.

Comando Explicacion Uso
plane Crea una superficie plana que esta Se usa para crear los reflectores
delimitada por rectas que unen los primarios, secundarios, placa
vértices. absorbedora y cubierta de vidrio con
sus correspondientes valores
geométricos.
vertices Define las coordenadas de los Son usados para crear los planos que
vértices (X, Y, Z) que construiran el se usan en la fila anterior
plano.
rotation Rota la geometria especificada en Se usa para rotar los reflectores
torno a uno de los ejes (X, Y, 2). primarios y secundarios
translation Mueve el centro de la geometria Se usa para posicionar
especificada a una nueva adecuadamente los reflectores
coordenada (X, Y, Z) primarios, secundarios, la placa
absorbedora y la cubierta de vidrio

Una vez definida la geometria del colector se deben asignar los correspondientes

materiales tanto a los reflectores primarios, reflectores secundarios, placa absorbedora y

cubierta de vidrio. En el software existen comandos definidos para cada material,

dependiendo de la forma en que interaccionan estos materiales con la luz, los que se usan

en este trabajo son:

Mirror: crea una superficie de radiacion especular, es decir que refleja la radiacion
incidente en una direccion dada. La reflectividad de este material toma valores entre
0y 1. La diferencia restante corresponde a la absortividad de la superficie. Se usa
para definir el material de los reflectores primarios y secundarios. Ademas de la
reflectividad se debe definir el slope_error que guarda relacion con el acabado
superficial del reflector. Si su valor es 0 mrad se considera una superficie reflectante
ideal, su valor representa la desviacion estandar del angulo de reflexion de los rayos
cuando salen de la superficie debido a las imperfecciones superficiales. Solsitce
realiza una distribucion del tipo BDRF (Bidirectional reflectance distribution function)
basado en la distribucion de Beckmann para ubicar las imperfecciones sobre la
superficie y los angulos que tendrian los rayos al incidir sobre dichas imperfecciones
[42]. Se recomienda el uso de 2 — 5 mrad, sin embargo, si se desea hacer un estudio
mas conservador se puede usar un valor de 7 mrad [32], este es el valor utilizado

en el presente estudio.
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e Matte: Superficie de radiacion difusa, es decir que refleja la misma intensidad en
todas las direcciones independientemente de la direccion del rayo incidente. El
parametro reflectivity es la reflectividad de la superficie que va de 0 a 1. La
diferencia restante corresponde a la absortividad de la superficie [42]. Se usa para
definir el material de la placa absorbedora.

e Thin-electric: Define dos medios dieléctricos (medium_i: externo y medium_t:
interno), en este caso el espesor del medium_t es pequefio por lo que es
considerado como un material con absorcion superficial y no volumétrica. El rayo
viaja del medium_i hacia el medium_t, recorre su espesor para luego salir de nuevo
hacia el medium_i. Para ambos medios se deben definir el indice de refraccion y la
absortancia del medio. Se recomienda usar este tipo de material cuando las
dimensiones del medio son pequefias, como por ejemplo una placa de vidrio de
bajo espesor [42]. En este caso se usa este parametro para definir a la cubierta de
vidrio en donde el medium_i es el aire y el medium_t es el vidrio.

Con la geometria y los materiales completos, lo Unico que resta por definir es el modelo de
sol utilizado, el numero de rayos lanzados con su correspondiente direccion, y cuales son
los receptores. El Unico requisito obligatorio para definir al sol es ingresar la DNI, el manual
de Solstice [38] sugiere usar la DNI correspondiente al lugar en donde se desea evaluar el
colector solar, esto debido a que en el programa no se puede calcular la pérdida por
absorcion atmosférica en el trayecto desde la fuente (sol) hasta que choca con un reflector
primario. Esta pérdida se puede cuantificar mediante el uso de la DNI real, ya que por lo
general esta se mide en estaciones meteoroldgicas a nivel del suelo. El modelo del disco
solar usado para las simulaciones es colimatado, pero también es posible definir un modelo
de disco solar en base a una distribucion Pillbox, Gaussiana o Buie.

La posicion del sol y el nimero de rayos que se utilizan en la simulaciéon se definen al
momento de lanzar el comando de ejecucion de Solstice como se observa en la Figura 2.6,
aqui también se especifica el nombre del archivo en el cual se encuentran identificados los

receptores, y el nombre del archivo correspondiente a la geometria.

.;"'Sxolstk"-t';")(f;\ 53(5@»{0 0,9@ ,\P: -‘u'.'(cvi-:r'.',-ar_;l:II"‘::t; JnSw-:.".l;(jg}-(é;zomel"y.yar;{[)\\‘

Archivo que contiene la geometria
\ Nombre del archivo que contiene las respuestas

Nombre del archivo que identifica a los receptores
Direccién del sol dngulo azimutal y cenital
Nimero de rayos lanzados

Comando para ejecutar el programa

Figura 2.6. Comando para ejecutar Solstice.
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Para la seleccién del numero de rayos que se usaran en las simulaciones, se tiene en
cuenta dos consideraciones: la primera es que el numero de rayos corresponda a una
respuesta con un error relativo menor al 1% (en base a la Tabla 2.3) y la segunda es que
el tiempo de simulacion sea el menor posible. Tomando en cuenta ambos criterios se
ejecutd varias simulaciones cambiando el nimero de rayos lanzados y se escogié 5000
rayos como un valor adecuado con un error relativo del 0,90% (ver Figura 2.7) y un tiempo
de simulacion de 0,1250 segundos (ver Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Tiempos de simulacién en Solstice.

Numero de rayos | Tiempo de simulacion [s]
1000 0,1228
5000 0,1250
10000 0,2031
100000 0,7450
1000000 5,5589
10000000 53,0537

Convergencia en Solstice

—@— Potencia al receptor Error relativo

19.60 2.50%

19.50

19.40 2.00%
__19.30
= 0
X~ 19.20 1.50% 5
2 19.10 =
< (=]
£ 19.00 1.00% =
% 18.90

18.80 0.50%

 J
18.70
18.60 0.00%
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Numero de rayos

Figura 2.7. Convergencia en Solstice.
Finalmente, es necesario realizar un ajuste al valor del angulo azimutal y, debido a que
este se encuentra definido desde el Sur (eje X negativo) y en Solstice se mide el angulo
azimutal desde el Norte (eje X positivo), tal como se muestra en la Figura 2.8.
y's =180 + y; (2.13.)
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Con la finalidad de automatizar la creacion de los archivos yam/ en donde se encuentra
especificada la geometria y materiales del colector, conjuntamente con la identificacion de
los receptores (estos archivos se necesitan para la ejecucion del programa), se elaboré un
codigo en el lenguaje de programacion Python que automaticamente dada una fecha y
hora, calcula la posicién del sol y la rotacion de los reflectores primarios para luego crear
los archivos yaml de geometria y receptores, con los cuales ejecuta Solstice para obtener
y guardar los resultados de los flujos de calor por radiacion de onda corta en la placa
absorbedora, reflectores secundarios y cubierta de vidrio en formato txt.
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Figura 2.8. Definicion de los angulos azimutal y cenital en Solstice.
(Fuente: [38])

2.4. Modelo térmico
El modelo térmico esta basado en el modelo simplificado de resistencias térmicas [23] que
presenta varias ventajas, desventajas y suposiciones que deben hacerse. Entre las
ventajas se tiene que:
e Es un modelo sencillo de comprender e implementar.
e |as ecuaciones matematicas no son complejas.
e Costo computacional relativamente bajo en comparacién a modelos CFD.
e Modelo adecuado para hacer un andlisis preliminar del receptor dado su corto
tiempo computacional.
Las desventajas del modelo son:
¢ No permite el uso de geometrias complejas de la cavidad receptora.
¢ Analisis unidimensional del receptor (longitudinal).
e No permite un acople sencillo si se desea usar mapeos de flujo de calor por
radiacion de onda corta.
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e Su convergencia es altamente dependiente de las temperaturas iniciales
impuestas.
Las suposiciones que se plantearon para simplificar los calculos son:
e La variacion de temperatura es unidimensional (eje longitudinal del receptor).
o El flujo de calor por radiacion solar incidente es uniforme sobre las superficies de la
cavidad receptora.
o Es un andlisis en estado estable.
e El flujo de calor por conduccion en el absorbedor, y el intercambio de calor por
radiacion con el ambiente exterior son despreciables [7].
Para determinar las ecuaciones de transferencia de calor que gobiernan el modelo térmico
se debe analizar los procesos de transferencia de calor que existen dentro de la cavidad

receptora: radiacion, conveccion y conduccion ilustrados en la Figura 2.9.

Radiacién de onda larga

Las interacciones que sufre la radiacion de onda corta que representa la radiacion solar
incidente (4 < 2,5um) [23] son resueltas en el modelo Optico, mientras que las
interacciones de la radiacién de onda larga que representa la radiacion térmica de los
cuerpos debido a su temperatura (4 > 2,5 um) [23] son resueltas en el modelo térmico. La
cubierta de vidrio se comporta como una superficie transparente para la radiacion de onda
corta, mientras que para la radiacion de onda larga se comporta como una superficie opaca

impidiendo que la radiacion salga hacia el medio ambiente.

N (convs

Figura 2.9. Mecanismos de transferencia de calor en el receptor trapezoidal.
En la mayoria de aplicaciones de ingenieria el intercambio de energia por radiacion entre
superficies es virtualmente inafectada por el medio que las separa, a estos medios se los
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denomina medios no-participativos y por lo general son: el vacio y la mayoria de gases
monoatomicos y diatdmicos como el aire a bajas y moderadas temperaturas [43].

Para el analisis de transferencia de calor por radiacion térmica, la cavidad receptora actua
como un entorno cerrado compuesto por superficies difusas, es decir que emiten, absorben
y reflejan energia en todas las direcciones en igual magnitud. Al ser una superficie cerrada,
la irradiacion que llega a un determinado elemento del receptor trapezoidal tiene
contribuciones de todas las partes visibles dentro del receptor. Para establecer
correctamente la cantidad de energia que sale de una superficie difusa y llega a otra dentro
de un entorno cerrado se hace uso de un factor geométrico llamado factor de forma.

El factor de forma F;; es la relacion que existe entre la cantidad de energia por radiacion
que sale de una superficie i (emisora) y es interceptada por una superficie j (receptora),
sobre la cantidad total de energia que sale desde la superficie i. Si la radiosidad de las
superficies es uniforme, el factor de forma solo depende de la ubicacidon y geometria de

ambas superficies y cumple con las siguientes relaciones [44]:

N
ZFU- -1 (2.15.)
j=1

La ecuacion (2.14) corresponde a la ley de reciprocidad y es util al momento de calcular un
factor de forma a partir del conocimiento de otro, y la ecuacion (2.15) se conoce como regla
de la suma y se aplica en recintos cerrados confirmando el requerimiento que toda la
radiacion que sale de una superficie debe ser interceptada por las N superficies que
conforman el recinto, incluida la radiaciéon que la superficie emisora intercambia consigo
misma Fj; en el caso de ser una superficie concava, si es una superficie plana o convexa
solo intercambia radiacidn con su entorno y por lo tanto F;; = 0.

Existen varios métodos para calcular los factores de forma entre dos superficies desde
resolucion de integrales hasta el uso de simulaciones de Monte-Carlo, para algunas
geometrias definidas los factores de forma se encuentran tabulados, sin embargo, no existe
tabulacion o férmulas dadas para la geometria trapezoidal del receptor, debido a esto se
utiliza el método de cuerdas cruzadas para calcular los factores de forma dentro del
receptor. El método se aplica en un recinto cerrado bidimensional que se muestra en la
Figura 2.10 en el cual se desea calcular el factor de forma F;,. Las superficies emisoras y
receptoras pueden ser irregulares (partes concavas y partes convexas) y ademas la vista

entre ellas puede estar obstruida.
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Figura 2.10. Método de cuerdas cruzadas para una geometria bidimensional arbitraria.
(Fuente: [43])
Para calcular el factor de forma de la superficie 1 a la superficie 2 se debe seguir los

siguientes pasos:
¢ Imaginar que se dispone de cuerdas para unir los extremos de cada superficie, en
caso de que existieran superficies que intercepten se debe rodear procurando
obtener la menor longitud. En este caso el area 1 corresponde al segmento cd, y el
area 2 corresponde a la trayectoria ab.
¢ Unir los extremos correspondientes de cada superficie generando los lados ac y bd,
en caso de que existieran superficies que intercepten se debe rodear procurando
obtener la menor longitud.
¢ Unir los extremos opuestos de cada superficie generando las diagonales ad y bc,
de igual forma se evita superficies que intercepten procurando obtener la menor
longitud.
Una vez se han conectado todos los puntos y se conocen las longitudes de cada una de

las trayectorias formadas, se procede a aplicar la siguiente ecuacion [43]:

(Ape + Agq) — (Age + Apg) area diagonales — area lados
12 = = . - (2.16.)
24,4 2 * area emisora
Al considerar que la profundidad L es la misma para cada una de las areas, se puede
simplificar dicho término de la ecuacion (2.16):

_(bc+ad)*L—(ac+bd)*L

2= 2cd * L
_ (bc+ad) —(ac + bd) _ longitud diagonales — longitud lados (2.47)
12— 2cd B 2 x longitud emisora o

En la Figura 2.11, la ecuacién (2.17) se aplica sobre la superficie 1 y 2 del receptor para
calcular los factores de forma correspondientes, luego se utiliza la ecuacion (2.14) para
calcular los factores de forma restantes. Por simetria de la cavidad receptora los factores

de forma de la superficie 2 son iguales a los de la superficie 3. Para cada superficie dentro
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de la cavidad existen 3 factores de forma, por lo que en total para las 4 superficies se tiene
12 factores de forma cuyas ecuaciones se presentan en la Tabla 2.7.

A 1 B

24 - o3

4

Figura 2.11. Esquema para el calculo de los factores de forma.
(Fuente: [23])
Tabla 2.7. Factores de forma para la cavidad trapezoidal.

Factor de forma Ecuacion
Fi5, Fi3 AC + AB — BC
2AB
Fia AD + BC — (BD + AC)
2AB
Fy1, F3q ﬁF
AC 12
Fy3, F3, AD + BC — (AB + CD)
2AC
Fyoy4, F34 AC+CD - AD
2AC
F41 %Flél-
Fy2, Fy3 EF
CD 24

Al considerarse que las superficies dentro de la cavidad receptora actian como una
superficie gris difusa se puede aplicar la ley de Kirchhoff [44] ¢ = @ a cada superficie dentro
del receptor. Esto simplifica los calculos necesarios para encontrar el intercambio de calor
por radiacion entre superficies en un recinto cerrado, y permite utilizar la ecuacion (2.18)
[43].

ri 1 .
§_2<€__1>Fl]qu=ZFU(Ebl_Eb])’ l=1,2,,N (218)
i j 1

N N
j=1 j=

La ecuacion (2.18) se aplica a cada una de las superficies del receptor, y tiene la ventaja
de que elimina el intercambio de calor por radiacién entre superficies a la misma
temperatura. El valor de g,; representa el intercambio neto por radiacion en la superficie |/,

y E,; = oT;* es la energia que emitiria la superficie i si fuera un cuerpo negro.
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qr1 1 1 1
—_— (—— 1) Fi2Gr2 — (_ - 1) Fi3qy3 — (_ - 1) F14Gra
& e € I (2.19.)
— O_Flz(T14- _ T24) + O'F13(T14 — T34) + O'F14_(T14 - T4.4)
dr2 1 1 1
e (_ — 1) FZlqu - (— - 1) F23qr3 - (_ - 1) F24qT4
& ) &3 I (2.20.)
= 0'F21(Tz4 - T14) + UFzs(T24 - T34) + ‘7F24(T24 - T44)
qr3 1 1 !
SL - (— - 1) F31qr1 — (— - 1) F32Qr2 — (_ - 1) F34qr4
3 & & &4 (2.21.)
= 0'F31(T34 —_ T14) + O'F32(T34 - T24) + O-F34(T34 - T44)
Ara 1 1 1
L <_ - 1) Fu1q1 — (— - 1) Farqry — (— - 1) Fy3qr3
) ) & &3 (2.22.)

=0Fy (T, —T*) + 0Fu (T, — To*) + 0Fpa (T, — T5%)
Con el uso de las ecuaciones (2.19 - 2.22) se obtiene el calor transferido por radiacion entre
las superficies internas del receptor.

Conveccion natural
El siguiente proceso de transferencia de calor que se analiza es la conveccion. Primero se
analiza la conveccién natural o libre existente entre las superficies internas del receptor y
el aire encerrado dentro del mismo. El fenédmeno de conveccién natural se da al no existir
un flujo forzado sobre las superficies, sino que al contrario el flujo se forma de manera
natural debido a que en la capa de fluido mas cercana a la superficie se genera un gradiente
de temperatura y un gradiente de densidades que a su vez genera una fuerza neta que es
la suma de las fuerzas gravitacionales y por flotabilidad que empuja al fluido menos denso
hacia arriba [44]. Para estudiar la conveccion natural se hace uso de correlaciones
empiricas las cuales han sido desarrolladas para la mayoria de geometrias comunes, estas
correlaciones son adaptables a la mayoria de problemas ingenieriles y hacen uso de los
siguientes numeros adimensionales [44]:
¢ Numero de Nusselt: mide el aumento de transferencia de calor desde una superficie
por la que un fluido discurre comparada con la transferencia de calor si solo
ocurriera por conduccion.
hL
k
o Numero de Rayleigh: dependiendo de la magnitud de este numero el proceso de

Nu = (2.23.)

transferencia de calor ocurre principalmente por conduccion o conveccion. Si es

menor a 10° se considera flujo laminar, caso contrario es flujo turbulento.
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Ra, = 9B (Ts — Tw)L? (2.24.)
va

Para las diferentes correlaciones que existen el nimero de Nusselt y de Rayleigh estan

basados en la longitud caracteristica L la cual cambia dependiendo de la geometria. Para

las ecuaciones (2.23 y 2.24) todas las propiedades del fluido estan evaluadas en la

temperatura de pelicula Ty = (Ts + Ti,) /2.

Una vez se ha calculado el niumero de Nusselt, se utiliza la ecuacion (2.23) para obtener el
coeficiente de conveccion y usarlo en la ley de enfriamiento de Newton, ecuacioén (2.25), y
obtener la tasa de transferencia de calor por conveccion.

q = hAy(Ty — T,,) (2.25.)
La placa absorbedora y la cubierta de vidrio se tratan como placas planas horizontales,
mientras que los reflectores secundarios se tratan como placas planas inclinadas, en la
Figura 2.12 se observa los diferentes escenarios para la conveccion natural en placas

planas inclinadas.

Fluid, 7.

Flutd, T

Plate, T, |
,J' ,ﬂ.: Fluld, 7_ f.'
; 4
{a) (o)
Figura 2.12. (a) Conveccion natural en placa inclinada fria Ty < T,,. (b) Conveccién natural en
placa inclinada caliente Ty > T,.
(Fuente: [44])
En el caso de placas inclinadas la correlacion usada se presenta en la ecuacion (2.26),
esta ecuacion es la misma usada para placas verticales con la diferencia de que en la
ecuacion (2.24) correspondiente al nimero de Rayleigh g se remplaza por gcosf y es
aceptable para valores de 0 < 6 < 60 [44]. La longitud caracteristica L para este caso es

la longitud total de la placa.

2
(2.26.)

_ 0,387Ra,*/®
Nu, = {0,825 +

[1+ (0,492/Pr)°/16]8/27
Para el caso de placas horizontales es necesario definir si la superficie es caliente o fria
(en comparacién con la temperatura del fluido) y si esta superficie se encuentra en la parte
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superior o inferior de la placa ya que de ello depende las correlaciones utilizadas. En la
Figura 2.13 se muestra como es el comportamiento del fluido en los diferentes escenarios
antes mencionados para placas horizontales.
La placa absorbedora al recibir mayor cantidad de radiacion solar incrementa mas su
temperatura que el resto de superficies y el aire, por lo que se puede modelar como una
placa horizontal caliente inferior, cuya correlacién se presenta en la ecuacion (2.27) [44].
La superficie interna de la placa de vidrio recibe la menor cantidad de radiacion solar por
lo que tiene la menor temperatura dentro de la cavidad y se puede modelar como una placa
horizontal fria superior, cuya correlacion es la misma que en el caso de la placa
absorbedora.

Nu;, = 0,27Ra;* (105 < Ra;, < 10'%) (2.27.)
En el caso de placas horizontales la longitud caracteristica varia de la longitud normal de

la placa y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

L=%z%em’% (2.28))
Fluid, T
L ‘,| | Plate, T,
/ LPae 7 * /_\I| $|'| |f/_¥
Fluld, 7_

() (&)
Fluld, 7
= ++ | ate,
U N

P \?ﬁ ~

Fluid, 7.

{c) {05)]

Figura 2.13. Flujos debido a la flotabilidad en: (a) placa fria superior, (b) placa fria inferior, (c) placa
caliente superior, (d) placa caliente inferior.
(Fuente: [44])

Conveccion forzada
A diferencia de la conveccion natural, en la conveccion forzada existe una fuerza que

impulsa al fluido a moverse sobre una superficie, dicho impulso puede provenir de una
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bomba, ventilador, compresor, etc. Las superficies externas de la cavidad receptora se
encuentran en contacto con el aire exterior que se ve impulsado debido a las corrientes de
aire naturales en la localidad. Se considera que debido a las fluctuaciones de corrientes de
aire el fluido se encuentra en régimen turbulento. Moghimi et. al. [6] establece que el
coeficiente de conveccion entre los elementos externos del receptor y el aire se mantiene
constante en toda la superficie a pesar de que puedan existir variaciones en la corriente
del aire, dicha consideracion se utiliza para el modelo planteado. En base a las
consideraciones anteriores todas las superficies externas del receptor (cubierta de vidrio y
exterior del aislante) se modelan como superficies planas sometidas a flujo externo
turbulento, cuya correlacion sugerida por Incropera. et. al. [44] es:

06 <Pr< 60]

Nu, = 0,037Re,*/5pri/3 0 < Re. < 10°
= L=

(2.29.)

VoL
Re, ==~ (2.30.)

La ecuacion (2.30) sirve para calcular el numero de Reynolds que representa la razén entre
las fuerzas de inercia y fuerzas viscosas dentro del fluido. Al calcular el nimero de Nusselt
de la ecuacion (2.29) se lo puede usar en la ecuacion (2.23) para calcular el coeficiente de
conveccion y usarlo en la ecuacion (2.25) para obtener la tasa de transferencia de calor
por conveccion externa forzada en cada una de las superficies externas del receptor.
Ambas ecuaciones (2.29 y 2.30) usan como longitud caracteristica L la longitud normal de
la placa y las propiedades del fluido se evalUan a temperatura de pelicula Ty.

Las tuberias que transportan el HTF se deben analizar de diferente forma, debido a que el
flujo se da dentro de una cavidad confinada, en este caso una tuberia circular, en donde la
capa limite es incapaz de desarrollarse sin eventualmente verse restringida. Se considera
que el fluido, en este caso agua, se encuentra en la region completamente desarrollada y
que el flujo de calor sobre la tuberia es constante, en base a esto la correlacién adecuada
para el caso laminar Rep, < 2000 es [44]:

Nup = 4,36 2.31)
D
Re, = u% (2.32.)

Si el flujo es turbulento, es decir Rep, > 2000, las correlaciones a usarse son las siguientes
[45]:

1
f=
Y (40><10-6)_5.0452l 1 *<40><10-6)1’1°98 . 58506 (233)
°8\73,7065D ) ~ "Re, °8\2,8257 D Re, 0%

34



%RQDPT

Nup = (2.34.)

1,07 4+ 12,7 \/g (Pr2/3 —1)
En las ecuaciones anteriores las propiedades del fluido se evalian a una temperatura
promedio entre la temperatura de entrada y de salida del fluido. La forma en la que se usa
el niumero de Nusselt para calcular la tasa de transferencia de calor es la misma explicada
en la conveccion forzada externa. La velocidad promedio que tiene el fluido dentro de cada
tuberia se calcula con la ecuacion (2.35).

m

Uy = A, (2.35.)

Conduccién

En de la cavidad receptora existe conduccion en la cubierta de vidrio y las paredes de
aislante. La ley de Fourier aplicada a conduccién unidimensional, sin generacion de energia
y en estado estable se usa para calcular la tasa de transferencia por calor debido a la
conduccion [44].

k
q= TA(Th -T.) (2.36.)

Balance energético y sistema de ecuaciones

En la Figura 2.14 se observan los diferentes componentes de la cavidad receptora
trapezoidal y los flujos de calor correspondientes a cada una de las superficies. q;,
representa el flujo de calor que ingresa a cada superficie debido a la radiacion solar
absorbida. Las ecuaciones (2.19-2.22) se emplean para determinar los flujos de calor

Yeonvexts
6 I

Geond

debido a la radiacion de onda larga gq,..

Ts

q
1
N Gr1 | Yeonvt Yint
Ny 02 ¥
T

Geonv2
Ging |
Geonv4 Tra
5 I l
Qins Yeonvexts

Figura 2.14. Esquema de los flujos de calor en la cavidad receptora.

L Qeonvexts

“w
q
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Para calcular la tasa de transferencia de calor por conveccién se aplica la ecuacién (2.25)

a cada una de las superficies, tomando en cuenta que los coeficientes de conveccion son

calculados en base a las correlaciones antes vistas dependiendo si es conveccion natural

o forzada, obteniendo las siguientes ecuaciones:
qp1 =4+ heAp(Tp — Ty)
Aconvi = hA (T, = T)
Aconvz = hy Ay (T, = T)
eonvs = h3A3(T; = T)
Geonva = haAa(T; = Ty)
Geonvexts = MextsAs(Ts — Tamp)
Geonvexts = NextsAs(Te = Tamp)

Qconvext7 = Eext7A7(T7 — Tamp)

convexts = EextBAB(Ts — Tamp)

La ecuacion (2.36) se aplica para calcular la transferencia de calor por conduccioén tanto en

el vidrio como en el aislante.
k,A
ev

4
Qcondas = (Th—Ts)

k‘ Al
Qcond16 = o (T, —Té)
€ins

kinsAZ

Qcond27 = (T, = T7)

mns

KinsAs
Qcond3s = - (T3 = Tg)
€ins

(2.46.)

(2.47.)

(2.48.)

(2.49.)

Con el objetivo de calcular el calor que llega al HTF g, se debe realizar un balance

energético tomando como superficies de control cada una de las superficies de la cavidad

receptora, y un balance energético tomando como volumen de control el aire encerrado

dentro de la cavidad.

e Superficie 1:
Qin1 = 971 T 9condaie + dr1 T Geonv1
e Superficie 2:
din2 = Gcondaz7 t dr2 t dconvz
e Superficie 3:

qin3 = 9conazs t 9r3 + Geonvs
o Aire dentro del receptor:

QConvl + qCOﬂ.UZ + qconv3 = QConv4

e Superficie 4:
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(2.51.)
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(2.53.)



Qina t Gconva t Gra = Gcondas (2.54.)

e Superficie 5:
Qins t qcondas = Aconvexts (2.55.)

e Superficie 6:
Qcond16 = Yconvexte (2.56.)

e Superficie 7:
Qcond27 = Yconvext7 (2.57.)

e Superficie 8:
Qcond3s = Gconvexts (2.58.)

Si se remplazan las ecuaciones (2.19-2.22) y las ecuaciones (2.37-2.49) en las ecuaciones
(2.50-2.58), y considerando que los términos conocidos son: qi,, Tr Y Tamp, S€ g€Nera un
sistema no lineal de 9 ecuaciones con 9 incognitas que son las temperaturas de cada una
de las superficies que conforman la cavidad receptora mas la temperatura del aire en el
interior de la misma. Una vez se resuelve el sistema de ecuaciones se pueden calcular los
flujos de calor correspondientes.

Como la temperatura del fluido T; va aumentando conforme se avanza en la longitud del
receptor, es necesario discretizar la longitud total del receptor en elementos finitos AX, de
manera que AX = L/Ngjementos- L@ variacion de la temperatura del fluido en el eje

longitudinal se expresa como:
Qg1 =4+ heAp(Tp, = Ty) =mCp (Ty,, —T5,)

. 4 % hemD(Ty, — T1)AX
fivn ™ mCp fi

(2.59.)

Para cada uno de 10S N,;.mentos €N 10s que se divide el receptor se debe resolver el sistema
de ecuaciones, teniendo en cuenta que la temperatura del fluido calculada con la ecuacion
(2.59) se convertira la temperatura inicial del fluido para el siguiente elemento. En la Tabla
2.8 se establecen las propiedades del agua a 40 °C [46], y en la Tabla 2.9 se presentan
condiciones iniciales del agua y el aire externo, tomando como referencia los valores
encontrados en [47], [48]. Las propiedades del aire interno y externo se obtienen por
interpolacion de los datos en la referencia [49].
Tabla 2.8. Propiedades del agua a 40 °C.
Propiedad Unidad Valor
Densidad (p) kg/m?3 992,3
Viscosidad dinamica (u) Ns/m? | 653x10°
Conductividad térmica (k) | W/(mK) 0,633
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Tabla 2.9. Condiciones iniciales para la resolucién del modelo térmico.

Condicioén inicial Unidad | Valor
Temperatura de ingreso de agua (Tfo) K 293
Flujo masico de agua ka/s 0,5
Temperatura del aire externo (Tymp) K 293
Velocidad del aire externo m/s 2

Se utiliza el método de Gauss-Seidel [50] para resolver el sistema de ecuaciones, tomando
en cuenta de que Gauss-Seidel se usa en sistemas de ecuaciones lineales. El método
iterativo es representado en la ecuacion (2.60):

j+1 by —ayx!y = —ap_1 x4
Xt =

(2.60.)

Ann
Donde j representa el numero de iteracion correspondiente. En resumen, de cada ecuacion
se debe despejar una incognita diferente e irlas calculando en base al resultado de la
incognita anterior, por lo que es necesario partir de valores iniciales arbitrarios para cada
incognita, por lo general estos valores iniciales son 0 pero pueden variar dependiendo de
cada problema. El método iterativo converge en la solucidn del sistema de ecuaciones. El
error relativo por iteracion asociado al método de Gauss-Seidel se calcula mediante:
x) —xJ7t

Eg = % *100% < & (2.61.)

L
Una vez que se obtiene un error relativo menor a un porcentaje dado se detiene las
iteraciones y se guarda los resultados. Chapra y Canale [50] sugieren que el error en un
método numérico no debe superar el 5%, para este estudio se definié un error relativo por
iteracion de 0,0001%.
Se modifica el sistema de ecuaciones no lineal del receptor, dejando los flujos por radiacion
dr1, 92, 9r3, 3r4 €N funcion de las temperaturas elevadas a la cuarta potencia y se los trata
como una variable mas a ser encontrada, de esta manera el sistema se convierte en uno
lineal con 13 ecuaciones y 13 incognitas.
Una vez planteado todo el modelo térmico, se desarrollé un codigo en Python que permita
resolver el sistema de ecuaciones y a su vez pueda tenga la sintaxis adecuada para que
pueda comunicarse con el modelo optico.
Para definir el nUmero de divisiones a realizarse para discretizar el colector se elaboré una
grafica, Figura 2.15, en donde se observa la convergencia del modelo térmico en funcion
de las divisiones del colector, y en la Tabla 2.10 se comparan los tiempos de simulacion.
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Convergencia del modelo térmico

—@—T1 —@—Errorrelativo

306.1 0.30%
306
0.25%
305.9
305.8 0.20%
305.7
0.15%
305.6

305.5 0.10%

Temperatura [K]
Error relativo [%]

305.4
0.05%
305.3

305.2 0.00%
10 30 50 70 90 110

Numero de elementos

Figura 2.15. Convergencia de la temperatura de la placa absorbedora en el modelo térmico.

Tabla 2.10. Tiempos de simulacion para el modelo térmico.

Numero de Elementos | Tiempo [s]

10 2,64
20 4,69
30 7,69
40 9,71

50 12,11
60 14,54
80 19,04
100 24,39
120 28,85

Al igual que en el modelo 6ptico, se necesita que el modelo térmico tenga el menor error
posible, pero considerando que también debe ser un tiempo de simulacion adecuado, por
esta razén, se determindé que usar 20 elementos garantiza que el error relativo por

discretizacion sea de 0,12% y el tiempo de simulacién es de 4,69 segundos.
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2.5. Modelo acoplado

El modelo acoplado es la unién del modelo 6ptico con el modelo térmico, mediante un
codigo elaborado en Python. Este cédigo permite leer los resultados en formato fxt
provenientes de Solstice y guarda la potencia absorbida en cada uno de los elementos del
receptor para cada una de las simulaciones lanzadas, ordena las potencias en una matriz
que luego puede ser leida por el modelo térmico como dato de entrada g;,. Una vez ha
terminado de ejecutarse el modelo térmico se guardan los resultados en formato ixt, y se
realiza el calculo de la energia anual que llega al receptor mediante el algoritmo de
integracion por Monte-Carlo.

Para disminuir el tiempo de una simulacion anual se paralelizé el cdédigo de manera que se
distribuye automaticamente el trabajo para el niumero de nucleos que el usuario defina, en
funcién del procesador que tiene el ordenador.

Los datos de entrada (inputs) y datos de salida (outputs) se presentan en la Tabla 2.11, y
la Figura 2.16 muestra el diagrama de flujo para el modelo acoplado.

Tabla 2.11. Inputs y outputs del modelo acoplado.

Inputs Outputs

Numero de fechas aleatorias (NN) Energia potencial anual [GJ]

Hora de inicio Energia util anual [GJ]

Hora de finalizacion Energia incidente en el receptor anual [GJ]

Geometria del campo de reflectores | Eficiencia global anual promedio

primarios (longitud, numero de espejos,
ancho de espejos, separacion entre

espejos y separacion bajo el receptor)

Geometria de la cavidad receptora (alto de | Etendue promedio anual
la cavidad, altura desde el campo de
espejos, ancho de la placa absorbedora,

angulo de reflectores secundarios)

Numero de nucleos para el modelo 6ptico

Desviacion estandar del modelo 6ptico [GJ]

Numero de nucleos para el modelo térmico

Desviacién estandar del modelo acoplado
[GJ]

T™MY

Error del modelo acoplado

Temperatura promedio a la salida del
receptor [K]

Factor de concentraciéon maximo
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Cabe recalcar que, si se desea cambiar algun material, el HTF, flujo masico, temperatura
ambiental y la temperatura de ingreso del HTF se puede hacerlo sin mayor dificultad
ubicandolos en el codigo 6ptico o térmico segun corresponda. También es importante
mencionar que si bien es cierto el modelo acoplado guarda los outputs en formato txt, cada
una de las simulaciones puntuales (fechas aleatorias) poseen sus correspondientes
resultados (también son guardados en formato txt) y a partir de estos se puede ampliar o
disminuir los outputs a conveniencia y conocer la energia perdida por sombras, rayos que
no llegaron al objetivo, absorcion de elementos no receptores, pérdidas en la cavidad
receptora por conveccion con él ambiente, eficiencia optica y térmica, etc., mediante un

postratamiento de resultados.

Read matrix to
obtain heat fluxes

due to solar
radiation
Define the
geometric,
optical, and Discretize the
thermal receiver in N finite
parameters. elements,
Define the i=1
number of l

random dates.

Initialize random

dates distribution

and interpole the
DNI from the

Calculate Nusselt
numbers for the
firstiteration

l

Compute position
and rotation of
primary
reflectors.

Coupling code:
Convert .txt files
1o a matrix

Calculate surface
temperaturesin
the cavity receiver

]

Create geometry
and receiver .yaml
files

|

Relative Error <
0.0001%?

Ne

Calculate heat
incrementin HTF

Run Solstice and fo;l‘g:re] er;ixt
save results in .txt
file
| tommmmmmmmmeooon i
Optic Model

Estimate annual
energy using
Monte-Carlo

algorithm

loin thermal and
optical results

Compute heat
fluxes in the
cavity receiver

Figura 2.16. Diagrama de flujo del modelo acoplado.
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Integracién anual por el algoritmo de Monte-Carlo

La ecuacion que permite obtener la energia anual que llegaria al HTF es:
Eanuar = f~ P(t)dt (2.62.)
ano

Esta integral puede ser resuelta mediante el algoritmo de Monte-Carlo, por lo que si se
define una funcién de densidad probabilistica uniforme que involucre a todas las fechas a
lo largo del afio se podria llegar a conocer la energia anual. Como el LFC solo trabaja en
las horas en las que existe radiacion solar, es necesario acotar la funcién de densidad
probabilistica de manera que los valores aleatorios salgan entre las horas de inicio y
finalizacion seleccionadas por el usuario. Primero se calcula el tiempo que opera el LFC a
lo largo del afio en segundos t,,,4; Y Se reescribe la integral (2.62):

tanuar = (hora finalizacién — hora inicio) * 3600 * 365 (2.63.)
tanual
Eqnual =f Pdt (2.64.)
0

La funcion de densidad probabilistica uniforme usada es:

px(t) = t € [0, tanuall (2.65.)

tanual

Al aplicar la ecuacion (2.7), se obtienen los pesos de Monte-Carlo:

P(t)

w(t;) = 1 = P(t;) * tanual (2.66.)

/tanual
Al generar NN muestras aleatorias que sigan la funcion de densidad planteada (fechas

aleatorias a lo largo del afio en las horas de funcionamiento del colector), se puede usar la
ecuacion (2.8) y (2.9) para estimar el valor de la energia anual y el error estandar,
respectivamente.

En la Tabla 2.12 se calcula el error estandar y error relativo para cada nimero de fechas.
Basandose en la Tabla 2.3 y dado que se requiere precisién al momento de realizar un
estudio paramétrico se decidié usar una muestra de 5000 fechas aleatorias a lo largo del
ano. La Figura 2.17 muestra la convergencia del algoritmo de integracion por Monte-Carlo
en funcién del numero de fechas aleatorias.

Tabla 2.12. Convergencia de la integracion anual por Monte-Carlo.

Namero de oo Error Tiempo de
fechas Energia util estandar E."°’ simulacion
aleatorias anual [GJ] [GJ] relativo [%)] Is]
100 541,19 48,72 9,00 28,74
500 498,06 20,91 4,20 101,27
1000 512,92 15,01 2,93 191,64
2000 492,72 10,50 2,13 369,62
3000 512,78 8,72 1,70 601,43
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4000 489,76 7,31 1,49 780,29

5000 498,93 6,63 1,33 1005,07

Energia util anual [GJ]

Convergencia de la integracion anual
600.00

580.00
560.00
540.00

520.00

500.00
480.00

460.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

NUmero de fechas aleatorias

Figura 2.17. Convergencia de la integraciéon anual por Monte-Carlo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Validacion del modelo éptico

Para validar el modelo éptico se toma como referencia el estudio de Zhu [21] debido a que
presenta un colector lineal Fresnel con reflectores primarios planos y de un ancho pequefio.
LABEX-SOLSTICE (laboratorio colaborador al desarrollo de Solstice) [40], elabord un
codigo automatico, basado en el estudio de Zhu, que crea la geometria del LFC y ejecuta
Solstice para evaluar la parte optica del colector, el cédigo se encuentra disponible en su
portal web. Se usa dicho cédigo para validar el codigo elaborado en Python del modelo
optico. La geometria, propiedades y principales diferencias entre ambos cddigos se

presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros geométricos usados en la validacion del modelo 6ptico, y diferencias

principales entre los codigos.

Modelo Optico

Propiedades Python/Solstice LABEX SOLSTICE
Parametros solares
DNI [W/m?] 1000 1000
Numero de rayos 100000 100000
Azimut [°] 180,334 180
Zenit [°] 40,2969 40
Reflectores primarios
Ancho [m] 0,105 0,105
Distancia entre espejos [m] 0,115 0,115
Numero de espejos 100 100
Reflectividad 0,94 0,94
Slope [mrad] 0,001 0,001
Tubo absorbedor
Diametro [m] 0,09 0,09
Absortividad 0,9 0,9
Altura desde los espejos [m] 7 6,953

Diferencias entre ambos cédigos

Distribucion de la DNI sobre

Solstice automaticamente
distribuye de manera default

Utiliza un parametro
adicional que
permite al usuario

la longitud de onda del la DNI sobre el espectro _ ingresar la
espectro solar (0.28-0.4 ym) distribucion de la
’ TH DNI sobre el
espectro

Azimut y Zenit

La posicién del sol se calcula
en base a la fecha y hora
ingresada. Se buscé una
fecha y hora a la cual el

azimut y zenit tengan valores

La posicién del sol
se ingresa
manualmente
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lo mas cercanos posibles a
los de LABEX

Posicionamiento y rotacion
de los reflectores primarios

Se usa las ecuaciones
presentadas en el modelo
Optico para rotar cada espejo
hacia el tubo absorbedor

Deja que Solstice
automaticamente
rote y posicione
cada espejo
apuntando hacia el
tubo absorbedor,
provocando que
suban 0,047 m

Ambos cédigos se corrieron en una misma computadora, de esta manera se descarta el

error asociado a la capacidad computacional. Los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 3.2.
Tabla 3.2. Resultados de la validacion.
Parametro Modelo Optico || \pey soLSTICE | Error [%]
Python/Solstice
Flujo potencial [W] 659400 659400 0,000
Potencia absorbida [W] 385923 368092 4,844
Factor coseno 0,849705 0,848492 0,143
Pérdidas por sombras [W] 3385,98 3646,48 -7,144
Pérdidas por rayos perdidos
W] 136906 153811 110,991
Pérdidas por absorcion [W] 34080,5 33946,2 0,396

De la Tabla 3.2 se observa que el flujo potencial para ambos codigos es el mismo, esto
indica que la geometria y el niUmero de los espejos se encuentran bien definidos ya que el
flujo potencial es la DNI por el area de apertura. La potencia absorbida es el parametro
mas importante a ser analizado, en este caso se observa que el modelo 6ptico planteado
absorbe un 4,844% mas de energia que el modelo de LABEX-SOLSTICE, para determinar
las causas de esta diferencia se debe analizar las pérdidas y determinar qué ocurre en las
simulaciones.

El factor coseno depende del posicionamiento, rotacion de los espejos y de la direccion de
la radiacion solar incidente, en ambos casos es practicamente el mismo con una pequena
diferencia debido a que la rotacion de los espejos y la posicién del sol es ligeramente
diferente para ambos modelos como se muestra en la Tabla 3.1, las pérdidas por absorcion
son muy cercanas dado que la absortividad de los espejos es la misma para ambos
modelos. La primera diferencia mas grande se encuentra en las pérdidas por sombras, sin
embargo, aunque ésta es 7,144% menor que el cédigo de LABEX, sus valores no afectan
mucho a la potencia absorbida ya que como se observa apenas son 3385,98 W
comparados con 385923 W de potencia absorbida. Finalmente, las pérdidas por rayos
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perdidos (rayos que jamas llegaron a chocar con una superficie receptora) son las que mas
afectan a la potencia absorbida ya que su valor es comparable. Aqui se nota que el cédigo
elaborado en Python tiene un 10,991% menos de pérdidas que el codigo de LABEX, esto
se debe a que la rotacién de cada espejo es controlada en el cddigo planteado, mientras
que LABEX deja que Solstice oriente los espejos fijando un objetivo sin tener un control
sobre ese angulo de rotacion, ademas al hacer esto los espejos suben 4,7 cm y mientras
mas cerca se encuentren del receptor mas dificil es para los espejos de los extremos
orientar los rayos hacia el objetivo.

Dado que la diferencia mas grande se debe a la forma en la que ambos modelos rotan sus
espejos hacia el receptor, justificando asi la diferencia de 10,991% en pérdidas por rayos
perdidos; que la geometria y propiedades de los espejos y absorbedor se encuentran bien
definidos, y que el error en la potencia absorbida es menor al 5% [50], se puede dar por

validado el modelo éptico.

3.2. Validacion del modelo térmico

El cédigo desarrollado en Pyhton para el modelo térmico sera validado en base a los
resultados de Jaramillo [23]. La geometria usada para la cavidad receptora es la geometria
1 de la Tabla 2.1, las propiedades usadas para la validacién se especifican en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Propiedades usadas en la validacion del modelo térmico.

Propiedad Unidades Valor
HTF (agua)
Temperatura de ingreso K 348

Flujo masico kg/s 0,557

Densidad kg/m3 9744
Viscosidad dinamica kg/(m*s) 37,8x10°

Conductividad térmica W/(m*K) 0,645

Calor especifico J/(kg*K) 4193

Aire

Densidad kg/m?3 1,204
Viscosidad dinamica kg/(m*s) 1,85x10°
Conductividad térmica W/(m*K) 0,02551

Calor especifico J/(kg*K) 1007

Radiacion solar incidente
Flujo solar concentrado W/m? 20000
Placa absorbedora
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Absortividad - 0,9
Reflectividad - 0,1
Emisividad - 0,9
Reflectores secundarios
Absortividad - 0,1
Reflectividad - 0,9
Emisividad - 0,1
Cubierta de vidrio
Transmisividad - 1
Emisividad - 0,94
Absortividad - 0

Las diferencias que existen entre ambos modelos se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Diferencias entre el modelo térmico desarrollado y el usado para la validacion.

Consideraciones

Modelo térmico

desarrollado

Jaramillo [23]

Lenguaje de programacion

utilizado

Python

Matlab

Propiedades del aire
interno y externo de la
cavidad receptora

Se interpolan las
propiedades dependiendo

de la temperatura

Se consideran constantes y
no dependen de la

temperatura

Temperatura de reflectores
secundarios

La temperatura del reflector
derecho es diferente a la

del izquierdo

Se asume simetria en la
cavidad trapezoidal por lo
que ambos reflectores
tienen la misma

temperatura.

Resolucion del sistema de

ecuaciones

Se resuelve mediante
Gauss-Seidel

Se resuelve utilizando el
solver integrado que tiene
Matlab

Ambos cdédigos se ejecutaron en la misma computadora, ademas consideran un

aislamiento perfecto y la cavidad receptora se discretiza en 80 elementos. Para comparar

los resultados se toma como referencia las respuestas de ANSYS con las cuales Jaramillo

valido su codigo en Matlab. En la Tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos por ambos

cédigos.
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Tabla 3.5. Temperaturas de la cavidad receptora con coeficiente de conveccion externa variable.

Temperaturas ANSYS | Python | Error[%] | MATLAB | Error [%]
HTF [K] 350,854 350,890
S“perf'c'e[iﬁsorbedora 355520 | 356,760 | 0,349 | 356,796 | 0,359
Reflectores 334,731
sooundarmelk] | 335710 | 337550 | 0291 | 337,886 | 0648
Aire interno [K] 336,840 | 334127 | -0.805 | 334627 | -0657
S“perf'c'e["&‘]j”o Interior | 554 060 | 314,829 | -2,848 314749 | -2,873
Superficie vidrio | 355 900 | 313305 | -2.972 | 313201 | -3,003
exterior [K]
Tiempo [s] 3.096 1132.867

i: izquierdo, d: derecho.

Las temperaturas obtenidas en ambos codigos son practicamente las mismas, el error que
se tiene con el cédigo de Python es ligeramente mas bajo que el error obtenido con el
codigo de Matlab, excepto por la temperatura del aire interno. Los errores mas altos se
presentan en las temperaturas correspondientes a las superficies del vidrio, esto se debe
a que en el modelo de ANSY'S no se calcula el coeficiente de conveccion externa, sino que
se lo impone como una condicidn de borde constante en toda la superficie externa del vidrio
con un valor de 9,1051 W/(m?K). En la Tabla 3.6 se cambia ambos cédigos de forma que
el coeficiente de conveccion externa sea constante e igual al de ANSYS, de esta manera
se logra reducir el error a tan solo valores cercanos al 1% para ambos codigos, y se
asegura que el error se debe a esa condicion antes planteada.

En ambos casos, tanto en el que se calcula el coeficiente de conveccion externa como en
el que se lo mantiene constante, los errores son menores al 3% por lo que se da por
validado el modelo térmico desarrollado en Python.

Algo que es importante rescatar es el tiempo que se demora en correr la simulaciéon, como
se observa en ambas Tablas, el tiempo de simulacién del cédigo en Python es mucho
menor que el tiempo de simulacion en Matlab, aproximadamente es un 99,7% menor que
lo que se demora Matlab, concluyendo asi que el método escogido para la resolucién del
sistema de ecuaciones da muy buenos resultados tanto en precision como en ahorro de
recursos computacionales, logrando que el cédigo desarrollado sea ideal para acoplarse al
modelo dptico.

Tabla 3.6. Temperaturas de la cavidad receptora con coeficiente de conveccion externo constante.

Temperaturas ANSYS | Python | Error[%] | Matlab | Error [%]
HTF [K] 350,862 350,898
S“perf'c'e[f(?sorbedo"a 355,520 | 356,782 | 0355 | 356,818 | 0,365
Reflectores 338,082/
secundarios [K] 335,710 338,083¢ 0,707 341,417 1,700
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Aire interno [K] | 336,840 | 337,364 | 0156 | 338,051 | 0,360
S“perf'c'e["&?”o interior | 554 060 | 320,698 | -1,037 | 320943 | -0,962

Superficie vidrio | 355 900 | 319,365 | -1,095 | 319,598 | -1,023
exterior [K]

Tiempo [s] 3,073 898,186

i: izquierdo, d: derecho.

3.3. Estudio paramétrico anual del colector lineal Fresnel

Con los modelos 6ptico y térmico validados y correctamente acoplados, se procedié a
realizar estudios paramétricos con la finalidad de dar a conocer el potencial que posee la
herramienta desarrollada, y estudiar el comportamiento que tiene el colector lineal Fresnel
ante variaciones de sus parametros geométricos. Para los siguientes estudios se utiliza la

geometria 2 de la Tabla 2.1 y las propiedades de los materiales, HTF y aire definidas en el
capitulo 2.

Variacién de la separacién entre espejos

Para conocer el efecto que tiene el variar la separacién de los espejos y la separacion
inicial bajo el receptor, se escogid arbitrariamente que la separacion entre espejos sea de
0,03 — 0,20 m, y que la separacion bajo el receptor sea de 0,01 — 0,40 m. El ancho de los
espejos se mantuvo constante a 0,20 m, la altura de la cavidad receptora es de 0,066 m y

el angulo de los reflectores secundarios es de 47°. Los resultados se presentan
graficamente en la Figura 3.1.

Energia Util anual

5001 0.03 [m]

0.04 [m]
0.05 [m]
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0.08 [m]
0.1[m]

—e— 0.15[m]
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ey
[o2]
(]

Energia util [G]]
B ey
(#)] ~J
o o

B~
u
o

4401

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Separacién bajo el receptor [m]

Figura 3.1. Energia util anual vs separacion bajo el receptor, para diferentes valores de separacion

entre espejos (se especifican en la leyenda).
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En la Figura 3.1 se observa que la energia util méxima se obtiene al usar una separacion
entre espejos de 0,06 m con una separacion bajo el receptor de 0,05 m, o a su vez usar
una separacion entre espejos de 0,05 m con una separacion bajo el receptor de 0,1 m,
obteniendo un poco mas de 500 GJ de energia util. La separacion bajo el receptor puede
variar de 0,01 — 0,15 m sin presentar una pérdida considerable de energia, a partir de este
valor la energia util comienza a descender debido a que a los espejos que se ubican en los
extremos les es mas dificil dirigir los rayos hacia el receptor. Para una separacién entre
espejos de 0,20 m se pierde casi 50 GJ de energia por lo que se deberia trabajar con
separaciones pequefias de 0,04 — 0,08 m ya que en este rango no se pierde tanta energia.
La desventaja que se tiene al disminuir la separacion y juntar los espejos, es que las
pérdidas por sombras incrementan. Para ilustrar las pérdidas por sombras y por rayos
perdidos se elabor6 la grafica para la separacion de 0,06 m y variando la separacion bajo
el receptor presentada en la Figura 3.2.

Pérdidas por sombras Pérdidas por rayos perdidos
212
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T 124 2081

E 206
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2118 | 2001

w
198

116
196 1+
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Separacion bajo el receptor [m] Separacion bajo el receptor [m]

Figura 3.2. Pérdidas 6pticas manteniendo fija una separacion de 0.06 m entre espejos y variando
la separacion bajo el receptor.

Mientras mas cerca se encuentren los espejos mayor sombra se hacen los unos a los otros,
y también la sombra de la cavidad receptora los afecta mas, es por esta razén que mientras
menor sea la separacion entre espejos, mayor es la pérdida por sombras. Por otro lado, si
la separacion entre espejos se aumenta demasiado las pérdidas por rayos perdidos
aumentan debido a que es mas dificil redireccionar la radiacion incidente hacia la cavidad
receptora para los espejos que se encuentren mas lejos del receptor. En este caso en
particular, las pérdidas por rayos perdidos son mayores debido a que el ancho de los

espejos es mayor que el ancho de placa absorbedora en la cavidad receptora.

50



En la Figura 3.3 se muestra las pérdidas opticas y en la Figura 3.4 las pérdidas térmicas,
dado que en este caso se variaron parametros de la geometria del campo de reflectores
primarios, las pérdidas térmicas para cada separacion entre espejos casi que se mantiene
constante sin importar como varia la separacién bajo el receptor, se consideran constantes
dado que su variacion es muy pequefia, evidenciando que un cambio en los parametros
opticos del colector no afecta la parte térmica del mismo. En cambio, las pérdidas opticas
si dependen de esos parametros, y se evidencia que a partir de 0,15 m las pérdidas 6pticas
crecen para todos los casos.

Pérdidas opticas
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Figura 3.3. Pérdidas opticas anuales.

Pérdidas térmicas
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Figura 3.4. Pérdidas térmicas anuales.
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Variacién de las dimensiones de la cavidad receptora

En este estudio se fij6 la separacion de los espejos a 0,06 m y una separacion bajo el
receptor de 0,05 m en base a los resultados obtenidos anteriormente. La altura de la
cavidad receptora se vario entre 0,05 — 0,9 m, y el angulo de los reflectores secundarios

se varid entre 45° - 65°. La Figura 3.5 muestra los resultados obtenidos para la energia util

anual.
Variacion de dimensiones en la cavidad receptora
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—e— 0.06 [M]
495.0 1 —e— 0.07 [m]
— —e— 0.08 [m]
2 492.51 0.09 [m]
©
Z 490.0
[1+]
3_3
5 4875
D
€ 485.0
L
482.5 1
480.0 1

45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5 65.0
Angulo reflectores secundarios [2]

Figura 3.5. Variacion del alto de la cavidad receptora y del angulo de los reflectores secundarios.
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Figura 3.6. Pérdidas térmicas anuales variando dimensiones de la cavidad receptora.

52



Pérdidas épticas
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Figura 3.7. Pérdidas opticas anuales variando dimensiones de la cavidad receptora.

De la Figura 3.5 se puede ver que mientras menor sea el angulo de los reflectores
secundarios, mayor energia llega al fluido de trabajo. Esto se debe a que el ancho de los
espejos reflectores primarios (0,20 m) es mayor que el ancho de la placa absorbedora
(0,1794 m) por lo tanto los reflectores secundarios quieren abrirse el mayor angulo posible
para abarcar mas area y de esta forma captar mayor radiacion solar incidente. Esto se
comprueba al analizar la Figura 3.7, ya que se observa que mientras menor es el angulo
de los reflectores, menor energia se pierde en el modelo 6ptico. Si el angulo se incrementa
mas, los reflectores secundarios tienden a estar casi verticales, de forma que interceptan
menos radiacién solar y ya no redirigen la radiacion incidente hacia la placa absorbedora.
La Figura 3.6 indica que para el comportamiento térmico del receptor mientras mayor sea
el angulo y menor sea la altura de la cavidad se pierde menos energia. Dado que, si el
angulo es menor, el factor de forma entre la placa absorbedora y los reflectores secundarios
baja y por ende el flujo de calor por radiacion de onda corta también disminuye. Si la altura
de la cavidad es menor, el aire contenido dentro también es menor y por ende se calienta
mas llegando a una mayor temperatura, de esta forma la conveccion natural entre la placa
absorbedora y el aire disminuye, por lo que llega mas energia al HTF.

Las pérdidas térmicas tienen una variacién de 2 GJ a 3 GJ, y las pérdidas 6pticas tienen
una variacion de 10 GJ a 15 GJ por lo que en este caso estas variaciones son comparables
y se determina que una variacion de la geometria de la cavidad receptora si afecta al
comportamiento optico del colector. Como las pérdidas épticas son mucho mayores que
las térmicas, el comportamiento del colector se ve mayormente afectado por su parte éptica
que por su parte térmica.
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En el caso de 45° se puede ver que es el Unico angulo en donde es mejor tener una cavidad
con 0,06 m de alto Para analizar que ocurre en el angulo de 45° se elabor6 una grafica
variando el alto de la cavidad receptora y manteniendo constante el angulo, esta grafica se
presenta en la Figura 3.8.

Reflectores secundarios a 45¢

502 -

500 -

498 -

496 -

Energia util anual [G]]
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492 -

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Altura cavidad receptora [m]

Figura 3.8. Variacion de la altura de la cavidad receptora manteniendo el angulo de los receptores
secundarios constate a 45°.
De la anterior Figura podemos observar que se encuentra un punto 6ptimo a los 0,065 m
con una energia Util maxima de 502,21 GJ para un angulo de 45°. Como se explico
anteriormente el comportamiento optico quiere aumentar la altura de la cavidad para que
los reflectores secundarios abarquen mas area con el angulo fijado, en cambio el
comportamiento térmico quiere disminuir la altura para disminuir el factor de forma y la
cantidad de aire dentro de la cavidad. Esta lucha llega a equilibrarse en el punto éptimo en

donde se disminuyen tanto las pérdidas épticas como térmicas.

Variacion del ancho de los espejos reflectores primarios

En las anteriores secciones se habia mantenido constante el ancho de los espejos, por lo
que ahora se mantendra constante la geometria del colector e igual al valor en donde se
maximizé la energia util anual, separacion entre espejos 0,06 m, separacion bajo el colector
0,05 m, alto de la cavidad receptora 0,065 m y angulo de reflectores secundarios igual a
45°. Arbitrariamente se varia el ancho de espejos entre 0,1 — 0,2 m y los resultados se
muestran en la Figura 3.9.
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Energfa util vs ancho de espejos
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Figura 3.9. Energia util vs ancho de espejos.

Al aumentar el ancho de los espejos, mayor es el area de apertura y por ende crece el

factor de concentracion maxima y la cantidad de radiacion solar captada y reflejada hacia

el receptor, por esta razén la energia util también crece conforme se aumenta el ancho de

los espejos reflectores. La eficiencia global, optica y térmica del receptor se muestra en la

Figura 3.10.
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Figura 3.10. Eficiencias del LFC variando el ancho de los espejos.
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Mientras se aumenta el ancho de los espejos las eficiencias del LFC bajan. La eficiencia

Optica del colector baja debido a que mientras mas ancho el espejo mas energia se capta,

pero al mismo tiempo mas energia se pierde debido a sombras y rayos perdidos. La
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eficiencia térmica del colector baja debido a que mientras mas energia llega al receptor,
mayor es la temperatura del HTF y esto provoca que mayores sean las pérdidas de calor
en la cavidad receptora. Para 0,20 m la eficiencia global del colector es de 0,473 lo que
significa que un poco menos de la mitad de la energia solar potencial es aprovechada, el
resto es energia perdida de la cual un 95,26% corresponde a pérdidas épticas y un 4,74%
corresponde a pérdidas térmicas.

La eficiencia etendue es importante de analizar en este caso, ya que esta eficiencia es de
caracter optico e indica la relacion entre la energia final que llega al receptor en el modelo
Optico y la energia solar potencial que existe sobre toda el area ocupada por los reflectores
primarios incluyendo los espacios vacios entre espejos. De cierto modo esta eficiencia da

a conocer que tan bien se esta aprovechando el area de terreno usado.

Etendue

0.4151

0.410

e
B
o
a

o
»
o
S

Eficiencia etendue

0.3951

0.390 1

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Ancho de espejos [m]

Figura 3.11. Etendue vs ancho de espejos.

La Figura 3.11 muestra la eficiencia etendue al variar el ancho de los espejos, e indica que
existe un maximo de 0,414 cuando el ancho de los espejos es igual a 0,14 m, a partir de
este valor las pérdidas opticas incrementan haciendo que la etendue caiga. En este caso
la energia util anual para 0,14 m es de 413,54 GJ lo cual es un 17,38% menor que la
energia util anual que se tiene al usar espejos de 0,20 m.

Si se desea maximizar la energia util sin tomar en cuenta ningun otro aspecto se puede
usar espejos de 0,20 m de ancho, pero si se desea maximizar la energia util aprovechando
de mejor manera el area utilizada por el campo de espejos se recomienda usar espejos de

0,14 m de ancho.

56



Variacién del flujo masico

Utilizando la misma geometria que la seccion anterior y un ancho de espejos de 0,2 m se
procede a variar el flujo masico con el objetivo de ver como varia la temperatura del HTF a
la salida del colector. El flujo masico varia desde 0,275 — 0,5 kg/s y las respuestas
encontradas se presentan en las Figuras 3.12 y 3.13.
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Figura 3.12. Temperatura del HTF a la salida del colector, se muestra la temperatura maxima y

minima para cada flujo masico y la temperatura promedio anual.
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Figura 3.13. Eficiencia térmica anual promedio, maxima y minima.
En la Figura 3.12 se puede evidenciar que dentro de la muestra de 5000 fechas aleatorias
existen dias en los cuales la DNI de Quito es casi nula de manera que la temperatura

minima de salida es igual a la temperatura de ingreso del fluido. También existen fechas
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en las que la DNI es alta provocando que la temperatura del HTF se incremente. Mientras
el flujo masico decrece, la temperatura promedio y la temperatura maxima al final del LFC
incrementan, llegando a un maximo de 395,33 K cuando el flujo masico ha disminuido a
0,275 kg/s. La grafica de la temperatura promedio se encuentra mas préxima a la grafica
de la temperatura minima, por lo que se concluye que dentro de la muestra de 5000 fechas
la mayor parte de estas tienen una DNI baja.

La eficiencia térmica del colector se muestra en la Figura 3.13, mientras mayor sea la
temperatura del HTF, la eficiencia térmica del receptor baja. La eficiencia térmica también
baja si la radiacion solar incidente es interceptada por los reflectores secundarios (horas
muy en la mafiana y tarde), provocando que estos se calienten y aumenten las pérdidas

hacia el exterior.
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, el comportamiento éptico y térmico de un colector lineal Fresnel con

receptor trapezoidal fueron estudiados al acoplar el modelo 6ptico desarrollado en Solstice

por el método de Monte-Carlo Ray Tracing (MCRT) con el modelo simplificado de

resistencias térmicas. Adicionalmente, el modelo acoplado presenta un algoritmo de

integracion por Monte-Carlo para estimar la energia y pérdidas anuales en el colector. Se

pueden derivar las siguientes conclusiones:

Se desarroll6 un modelo de acoplamiento entre el modelo 6ptico de MCRT vy el
modelo simplificado de resistencias térmicas que demostré ser factible y confiable
para simular los procesos de transferencia de radiacioén solar y conversion de
energia en el LFC con un receptor trapezoidal.

El modelo acoplado presenta la ventaja de ser rapido en comparacién con modelos
que usan métodos por voliumenes finitos, por lo que es ideal para hacer analisis
preliminares y optimizaciones de manera puntual, al dia, mensuales, anuales, etc.
Los modelos optico y térmico que forman parte del modelo acoplado fueron
validados basandose en investigaciones previas, ademas el modelo acoplado se
aplicod en la caracterizacion optica y térmica de un prototipo de LFC bajo datos
meteorologicos realistas para la ciudad de Quito, los resultados indican que el
presente modelo es ejercitable y util.

Los estudios paramétricos muestran que la eficiencia global promedio del LFC es
de 0,473 con una energia util anual maxima cercana a los 500 GJ cuando la longitud
del LFC es de 50 m, la separacion entre espejos es de 0,06 m, la separacion bajo
el receptor es de 0,05 m, la altura de la cavidad receptora es 0,065 m, el angulo de
los reflectores secundarios es de 45°, y el ancho de los espejos primarios es de
0,20 m.

Mientras mayor es el ancho de los reflectores primarios, mayor cantidad de
radiacion solar se transfiere a la cavidad receptora, sin embargo, esto conlleva a
que la eficiencia optica caiga de 0,65 a 0,49 debido a que las pérdidas por rayos
perdidos incrementan rapidamente.

Si la separacion entre espejos es baja, los espejos redirigen con mayor facilidad la
radiacién incidente hacia la placa absorbedora, si la separacién es demasiado alta
las pérdidas por sombras disminuyen, pero las pérdidas por rayos perdidos
aumentan. Esto da lugar a que para espejos de ancho 0,20 m las configuraciones
adecuadas sean separaciones entre espejos de 0,04 — 0,08 m y separacion bajo el
receptor de 0,01 - 0,15 m.
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e Las pérdidas opticas gobiernan el modelo al ser aproximadamente un 95% de las
pérdidas totales, el 5% restante corresponde a las pérdidas térmicas. Por esta razén
al variar unicamente parametros geométricos del campo de espejos reflectores
primarios, las pérdidas térmicas no se vieron alteradas, pero al contrario si se varian
parametros de la cavidad receptora se alteran tanto las pérdidas térmicas como las
Opticas.

Como trabajos a futuro se puede usar el codigo desarrollado para optimizar la

geometria del LFC. Ademas, se puede incluir los efectos de la absorcion atmosférica

en el trayecto de los reflectores primarios hacia el receptor, el usar un perfil solar
diferente, tolerancias y desfases del posicionamiento de los reflectores primarios, usar
diferentes HTF como aceites térmicos y el uso de diferentes aislantes y materiales
dentro de la cavidad receptora trapezoidal con el objetivo de determinar qué materiales
brindan un mejor comportamiento tomando en cuenta de que estos deben ser

facilmente adquiribles en el pais.
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